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Kapital 1. 

Die Azlome der Mechanik. 


G. Berlin. 

^ Vanrandafeo 

Voktam danh dflotalia Biri iatriin t O rti n kliM ; üTitialidlikdl: M 

BHaihtamlauag; tt bnmm ftedakt: [tl] Infim (lütwWliil todokt: 

t «• I muMlätfaktana da fi a UliHnlai Itoocd lMi a iM i UM dna Bnatem 


ß MMMiiWitw, dl-ldFWataikxaft, dl-tdFVdBnikaft» 
m ifaaa Btenait aamUmäm diniwlgtm ntfia dS Soiiiaa da IbJac« 


da aa ifaaa Btenait aiifnlindak dn^wlgtm ntfia dS Soiiiaa da TiaThwafcilfli 

Uyadn (Ikaamn anlta 8ta^- AlnaanD) donb pide idaehkaka BnelatelMa: 0. 

S flommaitoQ (IntmaHoa) tba Waamtafl» y Ofaafasfeai 0. t ndi 

da Zdt oda daa uätB. 

I. Einleitung. 

1, Ca a n h l q htllnhBf UberbUok nnd L ila r a t u f. Die groean' Jahrtnmilala 
dar Ifatfwmatfk, du iT> und 18., habs aadi die Wu ri ahi» Miwhanlk yih a fll B n .- 
GdULS, Nswnnr, Johamv BnirooLiJ, n^ALDOiar, Eüua und Luauns 
tthrtoi rio n eliMDi wwMywnfct. Gaük. Hdiminai, JacoK md die KntrirrJw 
der winhthninwnmwn SutBow — *—* die cioBe linde &rt Im llbdgen bwVintid 
du 19, Jahzfanndsrt äDBluWt, Zartülln unddedne RlditiiMari und damit 
TUfadi Abadbwtcihin^ dar graSen Gecftokoi ""d begliimde 

THamm gi4Hh _ qg uiea TOT iDon ^ Namen Mat^^SiBCEEOvr mid Fon* 

i^od g iaii^ — njidlt fTITinV*llfai Aimiaii^'trMfcfiMriariiai 

dle]aanohlnd»GenmetriB«tFohPdiCHiaa2qnd7CpHTUmgTl899 
gnuidaÜrilGihetngefBlirtwiirdB, "^*^ ”^”******"^"*1*^ *°^ 

«Mb jünger. Nat&i^ u wle ln dnt Geom et rie, ao4 die 

grofian der foibiltladien Fadode mn die Grundlagap nUkminerV alao 

y^pL^wartir jip it riwiMri. Ab» u wiT nie du Streben u ahem CTitn ifiglanhen Aitfbfcn 
mafigdbend, derart, dafi alle Annabsidn Uar aoagta^rddlea mid une Abbgngl^ 
krit mdemdit mir6m ivflia Da äe all Sdd^Ar elned nenen Wbuiiirlian 
vor aDem'-fOr Ihre eriPecAea woIUah bUeban die QaeDoi dleaea 

tleUuh' dnnkaL tJnbewtiflt fkiUBn unbewieaene oder nldtt d e ntH di 
ffiWnlW te AnnahnMa' )n die tlboiagnngen ^ D'Amanr glaAbte ja a eitec 
arin Ftbölp be w l ea ai an haben, wüamd wir heute deaaan Un a hhingl ^elt 

ilgr^Tin Mmian. 

ln wiii.iii|r tdilnl»iMi >rnide die azlamatladia Urthnde oft adu fiaiannn ch 
Uat angevntadt, Fim' punsL BttvoduX'b'AtXKdEBi iL a. mir üqta^ 
du Sataeä^voin FaxaUakigiaffim der Erftfta^ Bla kritlacfae Bpocba du 
19 . Jabdumderta ifir «dt W dnS' q«tematlaaban Dnteaoflhnng Im Sfama 


■U ; . : 1 


■ ) ^ 

t- i n 


ZUt. 2. 


2 "Blap, !• Gk Hum: Dta A¥|mm dv 

der HnbertKlao gnttot % bnutte ^ 

heilMl bodoutota «toHanwato aller endi Aiakt etm RfldacmttL Wenn a.«. 
llAcn bebaDptot, daß ffle Medigidk mit dem NewtiiMÄjn Gemtn endiflpft, 
und M anÜr ^Mtere Dntcblfihniiig ael. m Hegt ein swdbflw ^rtnni ver. 
Und mm Kdchhoif die Kraft ab Produkt ana md BeacUand^ 
doflidert, ao Utbe, mm ™n aeüie D rrfbittl op vdrtUdi n fl hm e, dlo MerJi^k 
mh Ihm ala Wlmmmbaft colkehfirt 

Wo AadoiimÜk der Medhanlk itammt alm erat aaa dtaean Jahrtaidart^m 

InUaodeaMn vWe Atbelten auf dkaam GeUat 

Altan n ertaUim. Kne Idar doidifimrbaGto Ariom^^ 
flndotmanbdlUBCOLONQO^. Senat kann Uh latder todgHan gmrheiw rTOhy 
dgBDm Arbeiten irnnnan«) (künffl« aütort mit H. i, H. « , ^ 3 
Smlt hingt inMiimum, daß Ich writarhin 

mdo. ffl riiMirtlrfi da* lUecen litnretnr ael anf den BnqrU^V^'^Artlkel von 

^***5o^EljnrtS»dm RfdatMtUstbearle hat natttrikh anefa -dlo UediuA 

amndteand a^ndart, Dn ala h» fWmm Werke eine 

Dantrlhmg findet, lÄd eie ln dka mi Anfaats nur km geatrelft (ZHf. 41 n. 45). 


IL Die klassJBGhe Mechanik. 

a) Das NewtonBohe Qnmdgoaetx. 


«) Fonmliarung der Axiome. 

B, Die Adoma la Ha If. Dia Hamfarhe Mec hnrik nldit vonBowegim- 
mn im anklldtacben P«ira. Sn Fnakt P dwae^ ln bang ^ odod 
eh jnhend" n^l^ll^n'^ ^fa^^n FonkiO duicb dn Ortifektor t hateologts a, y, i 
ahn rJn* ledrtwlnUIgn Koordtnatm. Betru^itet man nr „Zelt“ 

Punkt Pm mit dem Vekt« to nnd erdnet Ihm nr „Mf * i den Ponkt, P nnt 
dom Ortavaktor rn, eo mgon «Ir, der Punkt habe äxh ln der Zelt von P| 

nadb P bowegt ^ 

Unter f»tWt iWw« denkbaren Piimgiiiigwi gibt ea azugmalnnota, dlo im 
ih „nuteiidle*' benkhum; Yon tbnen hnidett die M ec h a n i k , imd Aber oe 
gn ptfhii ^vlr folgende Axiome nss 

2a: x ht eine mlndeafeeaa aweftaial stftokwclao atetlg dlQerandarbaro 

Funktln der Zelt, ^ «W ndt D ^GoÄwlndlghMt), ^ mit » (Beachlennl- 

nnid benedidineta 

Aaiom Ib: Kcanmt bei der mahririhn Du ifeg nn g d« Raamtall F. ln dqi 
Raunten F, ao ht die Bnlduiiig beider Im allgaDdaBD «ednhrH» efaideotlg 
und abtdlnmwehe atetlg dIBereukrber. Nnr fai ejiariiwn anHdlmeoMonahn 
GrenHUeben kam UnatetigMt (ZnniBen, Zn M nwnm toflen) imd daher aadi 
VkOdentlgkeit beatchan (litUm iar UndaraUHaciMMf mi im a hrf a friff m 




, ft HÄ^.AmL w. 6 a. O^jg- j» 

9 Uf. 1'909 U R LekiitiuA dm elnuDtanft I h nhA lJlpel& 1 . AnlL IUI, 
I. jmo. fSaa K U. ^ Ü. Bd. «(• &• «>• «HS (ÜLR 4 ). 

•) BuykL d. maä. WM. .Bd. lY, 1, a i. 



ZItt. 3. Raain oad Ut. ^ 

Anim Je: Fttr jodoi SamntBll V ezlctkrt dn StWfjBThw Intagnl^) 

m<mSdm^Q. 

Dkam Intagnl iit bd matarlflUr B cwag uüg koodant and hdfit die UasB da 
Kdiporii dff iiiigfiiTillililhli dn Rmrttefl sftllL Dmnwdi v«"" dio 
■owohl kc n tt nutodl di ob uch dbkmännfarikh wtoflt ob (Aadm «n der 
BrkeHtmj dm Mtm), 

Ajshm Id: Da biannnlnniflnffm dm kflonm dn oder mehroBi udi hd» 
eodUdi Tlela Vektom d( (Kitfta) ngeordnet-adn, ao dtß fOr Jedn Hamntdl V 

oditlart. S bt dn Stiddoidia Integral Aber da Wanmtdl. ^ hed e n tet die 
flmmnarinn da dt un VolmrMVqnent dm, 

AMtom Je: Die Kitfte dt did d u idi ihre „Uraechen" cLh. 

diu dl Variable, wddie dn ge ui ne ül e d ia und pfaydkaUadm Zoatand da mn- 
gebnda Materie daxateOn. Dien Abhflngtf^an bt dnäentlg nnd hn all- 
gemdnmi atetig nnd dtfierenderbar. 

ilabn If: Dm NmhHaeke Cnmdjmät. Im Innern ednn jedn nldit- 
konkava Ranmtelb sdt da Hane m a dnn Pnnkt, fBr denn Beadileo* 
dgoDg te daa Geeeta Mnrraira gOt 

nto — ft. 

Da Um-^Sd«Da«tD aabtbrt, ao folgt ane If 
II» 


ß) .Definition da Begriffe und BfaiwJanafflhnuig, 

9. Ranm nnd Zelt Nach da hentlga dnndi Hn-mgr endgflltig api- 
geaivodina Anffemmg db Azkane db Tlfgrirfii. lovdt & t6r ene 

niatbematbobe BehanSmg ln Fbge kaonnn. Db nodi batibnab Frei- 
hdt ln lln« ReaUonng dbnt daso, dn Begrlffn eokfae phydkafiadie De* 
dmtnng an gehn, dafl ab mit da Erfebiüng fibet f l nalhni ii md a Wdtblld 
ntataht Daiini ergibt aldi erat ^ *M^fl**i**fp D ea thnm t lW t md Mefibai^ 
keb da ln Rede GrOfin. Zn dban nkfat n Anfng, a nd e rn 

oat itnd* n deflnloendn n xnenndn GrOfin geliOnu andi Rena 

Zelt 

An defa kannjeda iwfcHiMMAii Samn ingnside gdegt nnd b Dun jeda 
Pnnkt 0 ab nibnd anfKafefit werdoa, ledn Soadtaatannatm nr FWJeginig 
da RUitiniga dbnn. Bbenao kann A Zdt < fa mennlgnlüga Wda gwpihlt 
«Htei, Bor iiinnei db gawlbltn i u frh a nhfdri g rindnfige, moDOtm mb* 
nöfanal atetig 1 **"* ^ -.«o<f< 4 * 0 B erin. 

lügt mn db Wahl smildiat frei, n hat man 7 FonktbDn da Zdt imbeMiniint 
Dbn neidtan dn df ^rrtoonnn ab unbnaelb FtnkUnn da Zelt 

nnd bl f %ima i niM .den Axkan Ja oda dn Aadoon d, B, C, D US, 7) 
wldonredin. Db Beha np famg fdA abo dahta, dafi Mdi dbn 7 Fnoktbon 
ao bon, dafi du A'"*“****^*^^ mb B ta adi h ifl an Ja edUlt bt 


II ](b iBbgt latit^ flba t i nillimfettfcih e To Ohpi^ yb ach Ba mq. aly 
dtenti Mnniftnnlrte Od» bwa BBounv-^taBM n i fia iei H i l|W* ean " « abPk. 
7 . Aafl., a&Btaaaomelg 1905. 
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Die Bü- 


Dle n bflitlziiiBtB BraiL'Zeit^i&iuiigfiltJgkdt beiOt die abiolute. 
•ttmmtiiig kt efaidaDtlg Ui atxf dfe aog. Galllei-Traiiiforniatlon 

e^ett-\‘ß, («> 0 ) 

«0 dk Skakn a» fi, dk Vektocai a. b und der Drohteuor (Von»') 0 konatont 
dkd (GalUelicliaa ReUtiTltB.tapTinitp). Wir fcwwtm eko abeuLoten Kaum 
imd absolutD Zelt ent oui eSner ▼uuaidotai Kochintk, ebeoao wie wir onch dk 
ÜBittn der nanetoD ont um der Tbeork nser Bemgiing boBÜramon und nicht 
a prkri iitmmx kfliman. Ea liegt abo kdn Wkloq^nch dagegen vnr, daü in 
der Beobtebtong snr xektlvo Bonogung und knlne abaohitD mcObar kt. Nach 
EaiTj dem non dk wiQe Kkfinig verdankt, «ind abaotatar Kaum und mhmi^n¥n 
Zeit IranaHindw Ltnle Anarhannngnii, wünend man ik frflher fOr tmnHaundoib' 
nal gobattan faatta. Nach AufluaiDg der Tcuuaidentalphlkaoiihk kann der 
Begriff der TJraBCha auf Baum und ^t nkht an gumi det wodon, nonikm nur 
anf ein Geacfaeban ln Saum nsd Zeit. Dk EkatdiMcba Relativ! t&tathnock 
kt dudn bekannflkh oodenr Anlkainig. Bei Ihr rind Raum und Zeit wlcckr 
tnnsendentiBaL Real« mdl ak in den dnbengeo aiiul: 

dk Haterk aAafft dk Raaiii> ui^ Zeltnuanngi d kw? wkder boelnflollt woeonb* 
Uch dk Buwegung. IkarnDdant, veil auch bei Ihr Raum und Zdt nl^t un- 
nüttBlfaBr''ObJektB der Brfahnmg matctkll) alnd. 

Eine Obeclirftcknng dkaa Gegenaataea.ki dann venn man atatt 

von Ranm nod Zeit von Raum- und ZeHnaaning nridit Dkeo ak ndn mato- 
deUa VoEgaiig k den Kgilnaimitjuihan j etnnioeddioii« vldanprlcht nicht 
dar *DcaiiaBandantalpiiU<Mophk. Ranm tmd Zeit aalhd vtokn dann ^»nrh In 
der EinafadMchen Thaocle tnmaieadecitak Anadmningen adln» ln dimen alch 
dk NatocvocglJige Ibt noa ahmWen. 

dl Der datuHhe Kralthegmf. Um flm mfwbanm« bedarf on des mioidelko 
AskMf dir Seimtrhufii 

Ip A)'Unter dm Krtftcn gibtea ekq. die Sdnrate, fflr dk dt «-dwi 
lit; A fi hingt nur von der psamtea TfaiannviidiiHniig ab« nach Nwton kt 
fan Puim ti 


wo dk onlvraDe Konkante r von der gnrflbltaa Bnboit dir abhlngt. 

Daa Inta^ S kt Aber w gann Raum n entieckan. 

Von J/ idrd doirn wnftdik nur dk ecate HUfie bambt: imGlukhgovlchb* 
klL ^tatll^ mnB R « ® akd alao Vdktonn, cUq mit 

der Schwere ini Gkldi^ndmt gcaatat werden Mknun. 

Der Xlbergeng nr Snetu wtid dann ■pvBhnlldi ao fnnnnllort: Ik 
]dl 0, ao tott Beweg uii g ein nnd ea J/. Dleae Vormnlloruiw ist dm« 
} mumrekhend, vkl der Ebdmek a nt a tehnn moB, ala aolan domh lg nnd 
dk orata Hllfto von I/.dk Srt&n doflnkrt, nnd ak ak dk fvolte lllllta dam 
ein Nat mgB B ki . So migeket ir%tt dk TW i« npi^ .f.g abekt klaoh, da dk Krillte 
bei dar Deweg ung oft addka kad ak ln der HbK Hln^ nun bot^ddnralm 
einen Edrper rom Gevkbt G ^ mg an dna aeokneht knbhangmde 
und wartet Glelchgeerikit eb» ao smB dk Fader kne mch oben gorlditoto Kraft 
Z »GaiikUMD« dkbkkklnemGkneFaiiktkiil^derDknnnigr dm l^ador, 
nImUch. a dnllbenvl dem e praportkiMl, Z — la kt Wklto man nun rngm, 

daB bei eker StOnmi dm Gklehgevldik durah AnknB gkkh 
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Mt, ao «In dai onr adir roh rlditlg, ilio stnog gannrnman filrti. dar Bo- 
«cgnzig nlmtich gibt dlo Feder wegai der der dgnoi Maae ofaie 

genngon Kraft ab — is an den Kdrper ab. . 

Ti n iiinriiin haim bci « 1» ^ » Anfbeii däi Ne y tonadrtn GrdndgeMtna 
den eU r ko rm Nodidnick enf die Kitffmntfw kgn, daa geaehbfat ^Ater ln 
m 3 B Ua 41. 

6 « Der kinettanhe Knftbegrlff. Kadi imaecer Airffamg tat der phyd- 
Sfam von Jf folgender: 

In beng auf chm geelgnaton Ronm tmd geetgnete Zelt afaid alb Be- 
adiknmtgungan ip u beobadtten and dann nnts Znaaimnmifaiwinig pervandter 
Eiacbeliiiiiigen ln Kleaaeo an teflen (Bacok: Dbaecare natnram). Zn Jeder Be- 
wcgongaUaMe lat onter EUmfaiatlon der der Etnadbewagnng anhaftmnm Indl» 
Tldnellan Kooätanten ein geaetsnlttger Anadnick sn^ finden, der dwn Aziom 1$ 
gonflgt, d. h. eine Fnnktian der geametrbehen nndpl^afltalbchen Taikbefai 
dea Ptmktea and aehier Umgebong lat (a. B. durch Übenang aon don Kegiler^ 
achen Geeeta an den Neirteaiadiaa Gravltatiaaegeaetm}. Ea iat KrfaJmmga. 
tatMcbe, /Hww EUnrinatlan PififWi mrin« dundi der Beadibonl- 

gnng geUngt Dnrch UnlfipUkatlan mit dem gw*tg"* * gewlhttan bonatantan dm 
entabmen db Kitfte iX, je^ einer Caeee aogädd^ Db Zeüegiiug and Wieder* 
CTimwKmwrffmg geichbht Awn FaraDelogtaiiiiiigeMts der Killte, daa 
in 14 entbiHen bL Db dei bamn ddi ao finden, diB, aon dem GcaafiaBona* 
gemti lg nt^nanlim. elb anderen Kilite mn den dei oiiibhlnglg «erden, eo 
3aB »4tM> BcecihbanlgnngiUaMe (ein Kiaftgeeet^ db enb 

e p tec h endaa Bowcgongen aernchbdener ICeMen nmfafit. Wir «ofien dbe noch 
Ibimnllerai eb ' ' 

Axidm lg f\ Tn den andenm Kraftgeeetaen anfier dem Gravftatlnn%iaele 
kommt dae dei dm betrachteten M e fnebm a n tB nicht vor. 

Kraft lat aUo ein geaetimlBlger Aaedraek fir eine Klaaae Ton 
Kaaeenbeachloanlgangen (H. 5 ). J 

Kraft lat demnach nicht, «le KinCEHorr behauptet, gleich 
Maaae mal Beachleanigang. * ■ 

Kraft gleich Uraaäe der Be«egang let keine Definition, hftch' 
atene bei geeigneter Friilelon dea Wortea Uraache eine ongefthre 
Umaohrelbang von I/, . , . ^ « 

Wehre Uieechen einer Bewegung And andere nlq^eihBllache ode r neta n enw 
Doidi den Kraftb ^r lf f «ordoa w nor 10 efaaefai «Uaeman 

der Krifta. Danadi bt kbr,. difl daa Paralbln- 
gramm der Kilfte tiWrfe sdt der Zanaimenaetinng der Bewegung in 
hat Es aldi ja nicht um db rein matbematbdie Za dymg ajn aa efah 

mtAM Vektoci m, «Odern mn db von Kr aftyBfaan:^ MPep’ 

cant <nil ^^«r**^*^**— " vlrhim com cuiupoaitlope motnum cnfnndnnt" , «gt 
JOHAMir Bmreuiu. Db Ftaga hdiot: Gegeboi dnd g wwnrlrfafto 0^3^ 
Datat «A±e ^ Kiafigenti bedingen, and midie, « 

swelteB Xiiftgemti dl^ bedingen. Werden beide G roppen vo n «melibdÄ 
tmd nfaydkalbdien Datm beafaacfaiBt bedfa^ de au e m men andi ein Kraft- 
ometi. und «b hdfit m 7 Nkht einma], daB de eba b ed ln gn; bt »bi^ 
t^dUdi und rdn nafhanatbdi bewebbar. Wir edillen an Id den 

fftiwiAw Teil berana: t . tt 

!/.• Sind db KraftgemtM dti, dU . , , dordi Ihr e Umc hen, afl^m 
afanh d« gK^* m dnd ab für db Bedhrnmnig der Bewega^ afie dn« 

Kraft dB -^I '^dabwertlg, 



6 


Ka|k 1. 0. Uui&: Dia d« Ifaotanft 
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Nun kann miter nriegt werden. Nach UtBnaVandiflD^) von Dakiel 
B moüiUj D*Ar.KifBEBT and Fowov ededlgto Im wentttchen Dabboux 
daa MÜbm, tnrtwn « falgsoden Ersti ttr Jr idgte: 

7/ af ^ gibt ofa» etodfloüg beatlmmte RMnltanta. 

J/ FQr die Zownznemteang gilt daa amodadve und du komnmtAtlvB 
Geuti.' 

If f.* Dlo Zunnmenaetiong lat invariant gagn die Odentiannig Im Kaum. 

6: QekhgorlditetB Kirnte worden algäiraWi addiert 
It •; Die Zummmudnuig iat atetlg. 

SiACQ bat dann noch den Tttwflna da Axlooia üntomcfat: 

Die ZTnrnnmantinng lat unabhängig vom Kaflrtih. 

> pnTfn t man imrfi ftiw A Jnirw hbm: 

Die Znmmmenaetiiingalocinefai dlfisrenilflrbar «nd 
If U l + o-t ODd 0 + t-I, 
ao guxOgHi bereila «, i, i (H. 5)^. 

7* AUgemelne Arioma der NnturerkenntnlBi Die Aalnme 1/ » bla t 
rind oflbnber voo aehr vendiledfinem er kenn t n la üi e m e ü mhm Wert, //ft 
macht flberfaanpt oit an dar Kreft einen aelbatflndlgBn Begriff. Wlie ft nldit 
irflntt, BO wtkrde man den Knftiaegrlfl an benldgen haben. // 1 und i alnd 
-heoto noch milgu bend ln dar angSMnnmene Axiome a llgnnw i finn Ghop 

raktoca wie Je and ft. // 1 atabt f&r akb; wwm die GrflOe ds Kraft adion 
dundi die linke Sette vcm // prin^pUl dd3iilert kt* lat ei ein wlbeftnrtlgM 
Axknit dba afar pboalbel, ebm nicht eeibrtvgratBndHrii kt (vgL hlenm ZUf. 59)< 
GeuBDdecaitaliaaJ/^.y.dda. J/^mgt aua, daB dk veraddedeDenKillt^ 
d. h, tTnadbongnippan, ketae Rangfolge hnbeni madn ^alc h w er üg and an- 
ndmumimdm itaboL // y lat eine Anuge flbee den Kam: er kt 
laotrop, d.h. er hat keine anageadcbnete Rl c htiiu g, ebnao nimmt man flm 
ak homogen anx bat kaioe auageseicfaneten Stdkn. Kommai enageaaldiDeto 
SteDan o«r Rlditoiigni vor. ao münen de dnroh Elgenacfaaftcndar Ifatark 
bedingt aein. Auch (fio Zeit gilt fai gletcfaeai Sfame ab homog en . Ea sind dka 
efffwiuftie Aaimä ür Na^mwkmntnifi 

AB§emätim Aßhm A: Zdt and Ranm alnd homogen. 

ABgmänrn Aäom B: Der Ranm kt laotrop. 

AjAoma C wem emefplkmim Gnmäe: ADea Geachahm mnfi mine skennban 
Uraacba haben, dmch dlo es dndaolig beatimmt kt 

Geadkhaa bedeutet ln der Mwbanik; Andernng dm D owe guu ygrflfle dwb 
(Quantltu motu naoh MewtdiO. Die Uzmchmi aber verteDen adi anf Groppan, 
dam Jeder du Kraft ngabflrt Wettam ak dleu Kitfta kt nicht ma^ 
gehend, lubendere krineriel Anordnong oder Gnippiennig deraelbBn. ^nrnne* 
trlm (kr Unadiengrm[ien bodingon ein anoh Symmetrien bei den utiten, 
tind dkm mtaen ama ln dn BewegüngaBpeetun nm Anadmck 

Non noch dn Wort Uber //^. Nam // dbt u in dar yarfwiiw drei on- 
ahhftnglg wfihlbare Mafia, du MaB der Unge, du der Gaachwindl^bslt and du 
der Mama* Du Kraftmafi bleibt ürd, ea ln dar Welt fcwin* anageieidmete 

KnmanbeiPbW mlpi ing gibt, lat du der FaH» n kt // d aelbatwitlndlldi. 
Dafi m keine anacnadrhneta Linge gibt hingt mit dem «ikHrikdwn Qwraktg 
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Du GtUUnho Trlilinli^iwiii 


dfli Hannnw nuBounai. DaB wir aber 

keU und kefaur anagaelchnetai Meoe eb» EinftaBud äea 
bau der Mirb e nlk ngoitahen, lit haliie lelbBtmtfliidlkhB Amubma. In te 
Relatlvltttithearie haben wir in der Tht eine nnyifrjrhnnln GadnrindldBlt. 
die dee T J hhtna , Ei gibt auch eh» anegesdcfanete Kaaa, namHnh dfe aetro- 
nwnl e pb gnmnmn Maaa Elm. Da de aber nt fMUegt, wenn Aber die Ein- 
heit der Lflngo mtd die Einhalt dar Geacfawindl^alt batfamnt lat, ■> kann ihr 
kelno beetünmta Wirkung mkonmiffi, aobiige nkdit etwa In «ln«w nlditeiikUdl- 
Bcben Saum obu Iwrimnilw Lli^ amgeieidmst liL Wt fvmnli^ das 

Ea gibt in^eaichzietBLlnga, faJn« amgmakdnHta 
Gcacihwuidl^nit und kebia amgenbbData Maaa, w^ba f&r <kn Anfban dar 
klimiarhifi Uwehmfr vcm 

8* Die lCaM& Dv Harne kommt an ddi dietfadie m. 

Entern eiKhebit de In // anf der Unfcm Seite ah tilge Um. abs 
icfaefait ela In dsn Newtoudien GravitatloDigemti lg 




»-»1> 


awdmal, einmal ah Faktor von ah Wan (Khwn Um), ^« 1 « 

in dam Integral S, dai g| dantdu (indehflnde Uane). Dh wm tilgw 

und echwerer Uama^ d* h« die TTnaWiawgtgWt gar GravltatlandNadÜBiin^QDg 
m der Uama dee beadüennlgtea Efltpn kann ah adir »»jmA 

mentall nadigavham werden und bildet juxh ein weamflkhea FUndammt 
der Rlnddnanhiüi Uedunlk. Die Glaicbbelt toq adiwecs ««H ■nriahT^ ikf- 
Um ht eaperluiaitall nhr vhi wenlgs genan nadnnwehn. Um dhae An- 
nahmo n etHtaBn, nimmt man adt Nnwrox dai veraOgenNbiertB P Hn dp <ier 
Glolchholt m Wirkung und Gegenwirkung M«™, m qdts nodi 
niMfflhftirfi die Seda min wird lo und 2^. Danach alnd die Erlfte, dh 
iwd Mamn anfefaiandBr am&ben, gtiaA , tmd ^rana eq^lbt 

die in Rode itohmde Glddihdt Prry rii-wiHe*, Dem ht den 

dh adnrareUaaaa m i, dh von 2 , dif^ ^ wn i, iM^ 

dh von 2, ao ht d%dJf| « dM^dtf^, ahn ^^*** 2 ^ weder von i nodi 

won 2 abhflngig, aho efaie unlv eneBe Eooetaala. Dh Uame, dh gnia«to 
ah ebie mathamathdie HShgidfie ■■■rjWnt, kann durch tinUAA Vennche* 
reiben mit der Gfawnlgkidt g niwm werden, dh der Vandmeihe anhaftet, 
etwa am Sehwliiguiip?aacben an einer Ihdar (l H. 5). Dh frther bdhbtan 
ATHflinamlianilinTignn. ob ecd dh Enft hu Uam um- 

gekehrt dflnuUfi mflae, dnd bei der axhmathdun Uetbode nach 

der dch dh Begriffa in Ibnr loghpJian Abhängigkeit vanehender gegmaaUig 
definhran^), 

0, Daa GalUehoha Trlfbeltigewtn. Dhaea ht ib // mtOimitmt. Wem 
keim Kilfta wirken, ao ht ttr jeden Samntail SdntD^O, aho jedea 
10 » 0, aho r H af 4* bi wo a, b konetant dnd. DaB der Fall vhOddit nh 
eiakt Torko mmt , ht kein Bfanmnd. Kein alnd gea Kraftgmeta whd je aUain 
und gman wnbanden adn. Dh voDitandige ^tinagw ht ebm //, dh aodi ao 
fonnnUert weiden kam: Uan hat gra l t g em ta e dl m ancfaen, ao daB, wem lo 
dh wbkUoh beobadktete TV n nh|«i i i l gun g ht. 
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tut la 


idrd, «o 8 dfe Geoaid^celt der Beobachtung uglbL Übec die aidixiidie Bodon- 
tnng dee TtIgbaitigcMtxei «erden «dr noch ^Uer qnchen (Sfl. J8). 

b) SyfftamniGchanib:. 

«) Anfben der M*eha**ffc Bm der Kontlnultltihypetlien. 

10, Die Spammfigidyade und dee G eg en w lri n in ffpfinib>‘ Wann vir Im 
folgmdeo Ton einem ndt Metnrie erfftüten Bamnct&ck V qndbon, eo hebe 
dloBi fteCa ahteUnnff w elee rtstige TingentUebene und ilio andi dno al^ 
tdfaiopirda ftetlge InBere Korznalep die vir dnidi den TOnheltaroktoc n ge- 
geben denkm. "Bd vtrUldien, nkbt bloß gedachten IdealUrpeni, berncbe 
Bger ■narfliTiwJna Stetlghdt, 

A^iom II 2«; Ee lei irn^mftdV, vn die Maaendlchto, doe endUdus, 
abtoDnn gewd ee- rtetige Funktkan dee Ortet liL (ßrä$ KoHÜmiitMttky/tfitkm,) 

Aßto» II Ihf äe Krflfte 41 ««“faTWi in mni Gruppen: rlnmüch vortcdlte 
und illdienhcft wtdlte. Die rftnmHdi vertelltca ihid yon dv Fonn dKq 
(Befcgdel 7g), vd die q endHcha, In Bcnm und Zelt abtel lunge w ule e atetlge 
Vektoren efaid; die flürthenhiift vurteHten olnd efaum mcbenetanont iF lät 
aoegwanWmntfr Auflenncifpiela n Kugeadnst: l^dF. Die i^ilndanBahme- 

loa stetig und abteUnn gi B ti matetlgdlffarmalflibBreFiinktfaiian dee Ortefc (ZmiU 

Das 7/ n^ Jetet hnallmTn ter geteBt verdoi : 


Adern If*: 


SF-M 


WO das Integral S ftbs die Oberfläche des Vöhmiens iV däx ottreckt. Aus 
(Ueiem Aadooij InabeKiidere ans der des letsten Grasverter^ folgoa 

die SUa: 

Satt 1 : Die 1^ dnd bo mflg en e ttneaia Funktionen dar Komponeoten von iti 
d. b. rie lind das Frodokt vcn a mit etns D^a^ (IbDsor sweTtBr Stofe), don 
Spunungstmeor T 

Tn * 

oder ln Eomponentai geerhrVihen.^) 

Z. - Z«coa(tt, c) + Xgcoein, y) X,caa(e, e) . 

X, Y, Z bede ute n die TC o n a pon e n ten nach den Adiaen,,der Indai gibt die ao^ 
g BMtahnel e Ncmale an. 

ln dleeon Satt irt das Gegenwlrknngsprlnalp fBr die Spannnngea mt- 
halton: 

Satt i a: Am adben Ort und aor selben Zelt kehrt das Zeldun ndt n 
um. (Die D eere la e dnd hdtannt, q. H. 1 und H. 3 .) 

Satt 2: Ans der Gleidnnig Zf* «fad 

oder ln KonqMoentm gembzleben 

. 8X. . 8Z, . az, 

(ExpUilte Form der Nevtonseben- Grnndjlelcbung). 


Hlir Ufld ha 
nnr ids 


^ nite'liBiif' te 


SoflcdliiakB 


i iX* m l 
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Sati 5 (Bretor Fiindftinoataiiftti dar Uoolitnlk; Schwerpunkta- 

Dk) bridim anten Intcgnle «ntnekn dch llber kgenddoan VohuntaU V, 
du lotito Über deaen Oboäldu 0. üm ihn n bevefaen, tatancht man nor die 
vontohside fiw<*httng mit iV so mnltlpdiiflren, Über das VohiiDen n Inta* 
grloron rmd anf du lotste Glied, den GanBrtwn Sata ansawendfln. 

Dofinltlon: Die auf der regten Sehe dieeer Glelchmig atnbmrten Kilfts, 
eUo rAmnllch vn te ilten qdF nnd die an dsObefltdw dea betrachteten Ranm- 
tolls angratfoDdon $^iF belBen Ittr du RamntsQ flnfiere Er&fta, bn Gegen- 
aats dasn dlo ^lannnngen IdF hn T m iat wr dea Ranmtella, ln der Glelclnuig 
nicht varkannaen, Innere Kräfte (S p a nuiu igen), "D^ man du Maaaenmittel- 
pnnkt (fUbchUeh atudi Schwerpunkt genennt) dmeh 

c*SdMHStdw 


definiert, n kann fnnTi den Sats adirelbai (mit ai ■■ S dm) 

Mto* — fli, 

WD mit Stm die Smnma der InBeren Eitfte beawifhnnt Irt. 

Da ena du Sltsn 1 nnd 5 wieto / folgt, ao rind mh den genaimtai Sätien 
die FolgpnDgBO dcT UaheHgen Aslame etachfipft. 

11. DuBottsmennuhaAxloiiL AjdomllU: Bfe^sanrnm^d^yadelitejm- 
metEfadi, d, h. ria lit Ihrv konji^lerteD gWrJi. In Koodinaien: 

Xf^Yß, Yg^Zff Zg^Xg. 

Ala Sats abd dleu CUdnmgu achon vkl BUer. Ihren aslnmaffariinn Cha- 
rakter erkannte soent BauiKAni^). Ans dlaaam Axiom folgt: 

Stti 4 (Zweiter Fnndamentalaatt der Mechanik: Momehtenaatt): 
Für Jeden RanortelL lat 

^daiCt»] - ^dFCrqS + §[tUdF. 

(Die Intagrala dod wie im «iten r^mdammtalaats re ratan den. Andi Bewda 
wie entai FaDdammtaliahL.) 

Da die Unke Sdte lat, kum man den Sals k 


achniben 


dü) 

df 



ln Warten: Die eeltUche Ändernngageichwindigkeit dea Drehlmpnlaea 
SD lit gleich dem Moment WU der änBeren Eriftx 

Da au ^ Sats 4 du Jjthm II /e mrOdtgewonnaD werden kann, ateitt 
er die volle Schlnfifdgerong au dteaam Axiom dar. 

Man kann Jakatlllc ao ln aweltblle urtagni, daB man ea ent mir für 
die Statik an^skhttif/iO« dann andx für {Be Önetlk (/liO* Dulat to 
eowlams Bedantong (a Zlfl. 17 tl 24). _ . 

lA D« FnilMti Sats 5 dritter Fnndamentalaats: Bnergle- 
lati): Ba i m kbinHariw Baagle, 

i,-§q»d7+gMdF 

n T. , Dlt Qm^tarfiitai Qr wid g Wdim gM d« ItaUk. 



Sftp. 1. G. Haul: Dia Aatoroa dar Mwhiift. 


Zlir. 13. 


AU Ldrtnng der AnBeren Kiflfte. Lt die Ldetniig der Iniiena Spumimgeii, m let 

I,— 57 ^ 7 — j{i. 5 s+j,(^+^)+...}ii'. 

Die dynnnfitrfadie Dyada f mit dm 6 Eooipaiieatm 

'"“äV 77 '*'w 

Qiw. hei0t die b mtqndunde DetemBtkNBdyads (i^. 1^1 rind die drei 
Kanpooeatm von A). 

AngBmdn gilt 

Sets 6: Sd dt Irgeodefai stetig dtffioreoslecfaerer Yddor mit den Kompo* 
nmtm i}, C and V du eyinmetrlache Dyade sdt den 6 Kompoorntan 


nsv., IO gQt: 




Sein 5 and Sets 6 folgm ane Sein 2 dardi Maltipilketton mit 1 bsw. dt 
tmd Integretloa tkber V unter Benutsmg die Genflmliim Setne, dee Satwi 1 
und des Arinmne vcn BoLTacANN. 

Umgaknlurt folgen wegen der Willkflr von dt am Sati 6 lowohl 
der erste Fnndamentalaati wie die Symmetrie der Spannnngs- 
dyade. 

Sats 6 lat das Prlnilp der virtuellen Arbeiten in der Ueehanlk 
der Kontinua. 

Stellt w»"" aiiei tmter S t «rf«* wlflkttillche^ iUfru wiriwiiA Ver^ 

yar (virtiielle Vstscfalänng) und sstit; was stets sbsr nldit 

notwendig iBt*)j fart: ddt « ddi, ferner Sit » o> df » 0, so kann man die 
Unke Seite von 6 nmfairaai in 

■^Sdwtodi— dir 

und ediAlf die Lsgrangeache Zentralglelchnng ■ 

■^Silmtat-dS-dA, + aAtSdÄ. 

Indem man die beklen eratm Integrals ela vbäiello Arbeit SAg der inBoren 

TTrJft*, Ha« lat«!* Ttitiyl mit —liwm AflnrwjJn'hwn pTa A riwf^ Hup Inmwan 

EzAfta NwfdnhnBt did lat die geaunto virtuelle Aiteh aHar Kilfte. Dleeea 
(Teil*) Malp dar vlrtndlen Aibeltm aathAlt iddit mehr eb die blahadgea 


(Teil*) Malp 
juksne*). 

IS. Die Ui 


11. tlwfeMBlMlMmig Aar gy^tn^ nmnh «fatw Otmrmiitar «Up flpawfwmj«- 

dyade. Bratene : fly te itae ohne Innme Arbeit Die «iijp******* Warfntnih- 
n Uli lit dl« IMUtfoa von Lg. 

3 DerllNr 1 . O. HiiiBf., UWh. Ami. Bd. 5 Pi 8 . 416 . 1904 . 

■) Za diam ZUte vgL MaMfkL d. math. Whia BdL T7, 4i Axt 30 (Hmumna). 




T i ♦ 4 i ^ ^ . 


. ^ i -i '■! t 




ZULIS. 


SyriamB ofau iaac» Axtarib 


ii 


dbiDlt fertig Es ifaid mUsr qndfltla Sy rt a m e n tmtSEidMkla, }e nadi*'dflm 
Cbanktar & Spmimn^yide. ^91r aa^aa neiwt S y a tgu e ohne vlrtDBOe fanun 
Arbdt, ffir dlo ako iteti 

TV-0 

lat all dlo ZootnlgUalinog lantat 

^{Sdmt6i)^6S^6A^. 

Niu kann die oUga GWrImng (In Koonttnatm geadiciebeo) 

erfont aaln: 

^ ofaoa dafi ebe BiB d ahnn g ewkcboi den aed» ^jasnoogigröQen S^.,, 
vorgoBcbrlatna wIZB, d.h.llkranaXai2',...;damiimfiVM0Bdii,wvaiiB£Qlgt 

dc-ac + [db(T-e}]. 

wo e, dCi db vtai t mkahUbglgB Vdioran dnd. Baa heifit, die vtrtneDaa Vao> 
actiUban^ daa Elkpaa hwrtOhfm ana l’^camlatlan nnd Dntoap dar Körper 
lai atarr (a E. 1). Fflr Ihn lat 6Äi « 0, oder daa Prlnalp der ▼IrtneÜan 
Arbeiten nimmt die obanatehende Form an: 

-^Sdaiodt — 

Dia Mw dunfJb lelgt, daB dbiaa C MAntifl bnr. die gUchmrtlgai Fimdamentad» 
attn geDflgOD, mn ata da InBaraa Kiftfton die Bemgtmg dea itairea EBipea 
m IwB l i i nmm . 

b) Ea bann eine ttnear huwogena ncaWiiin g awladn den 
y qt jgäac h rlflbm aab. Sotaan wir den KBcptf ala iaobpp yccana, dL h. ohne a» 
geaddmato RkbtmiL ao folgt aoa dsn ulgameliiBi A«lnm der laotrople dea 
Ranmoa und aoa dom Filna4> dea inreiobenden Grnndea ^ B und C in 
23fL7), daBdkaeBedebnnginvadaiitgegenDrBfaimgaBfaimnB. DaZ^+y^+F« 
die ■**»** llu a ai o Invariante wm T lat« xnnB die Bealelisiig lantai 

x.+y,+A-o. 

Soll nntar dleaer Neban b e dh ig PD g ateta TV « 0 aeln, ao mnB 

■Uhl, vflhmd die dni andmen Koinpninafihw von V wIeds Koll e haL Ha folgt 
(H.1) 

tii 4* wor mri iA— 1 , konatanten 

e, de, dbi dl, p, dp, ^ 

Dime Ti— fNJii die iO^ladcbe Grme dv kiiiTfarmen IbDrioc^ 
Baomea dari Die pfayrikaUadie Realwai.ung dleaea FOBea lat ni c ht 

o) Ba ewri Fneare hamoaeoe Cleiijhuiiafii awiaehsi da X^t Fy • • • 

u iB yJ iii iihm — *n. Ana GrÖnda irie m b mfima rie balBa 


1 


I 


zur. 14. 


Kkp. 1. G. Baiol: D(« AsIobb dar Ifedmift. 


wonui von idbtf X, ^ V, 0 folgen. FQr dt folgt un TV ■■ 0 

dirat-ll+^+^-o. 

d. h. du Syrtem bi fnkompresflibel (In kompi Bgijble FlflidgUt). p belfit 
der Druck in der Rflslgkeh. Auch biff g e nü gen die Glddmngen J /* suninmcn 
mit ds 80 g. EontiniiltttaB^eichnzig 


dirbnO 


snr Boedniinung dar Bewegung, wenn noch dlo nfltigen Anfug»* und Ruid- 
bedlngmuea gogebn elnd Zlfi. 4^. 

d) Sbd drei ttaeere honiogesu GUdtungen ewlKhoi den X« . . . voigo- 
echrleben, ao belBen eto bd Iu tro| de 

• T-O. 

ao dtB dt beBaUg blelfat. Ba würe diel eb Sjietem ohne jede innen Spenmmgi 
WM nor IdeaUelert TOdaumnt Qota PnnkthMfien). 

UmiBtig SU sagen, de0 dta beidai PUIe dee dünn Edepn md der bkODi- 
pnadblen PHtadgkelt euch Ideale Fde dantaHen, die ln wizkUchkelt nie vor- 
somiDaa ate doch oft eine gute Axmlbening dHreflkw. TOnfuötA beateht 
darin, dtfi men über die Inneren Spannungen weiter nlcbta an wleaen 
braucht, um die Bewegung snbutlmmen. Sie Mtartan nsaafhemallMhen 
IBlf^thfieo, die man so eUndnleren ncht, wie hrf« a tamn Elbper dnnh die 
FundafflOBteMtn geachlehL Wb* wenSen aoMm Extfte epUer anganaln als 
ReaktlonskrAfte beeakhnen (% i$). 

14 JSweUnnss Syatama mit Wsrw Arbeit. Bel dleun Systemen mnB man, 
um dleBewcrnng b ea l L ii m i en m kflnnea, G euauei ee flbec die Dyade T w li s a o. Sie 
blngt nach hUudgen IMabrungv we wntHri» vun swul wu ltam Dyaden ab, 
abunal tod dm GMchwlndlgkntteriyade f, weicbg die 6 Rbmpanenten 

■37' + 

usw. hat, und sneltens won detjedgen Deformatkns^yade, wdche die Ge- 
BtaUrihderung "h»» <wii— ntiiiTi wisni 'yolmnena um Am betmhtefam 
Punkt gegen dnen narmalan Zustand ingfbt Ist dfaser dnxdi gegsben, slso 
1 ■■ f T« die Voachlebcnig mit den Ko m pona n taa «, f , v, bo bat dlem De- 
famatlonsdyade die 6 Eooponenta 

Bh (du\* (dw\* /dw\" 

*^"^^7~^57y~fe|-^57^ 


-•e-K)-©-®’. 


fcf- 

naw. MLS»!]. 

^lialBeaA(r 
GUeder so vmadij 


du Sv SuSu dv St Sw Sw 
5nSy"^5s?jr 9s9y 

. Bd kletasn VerBhkbangaD p fleg t man die quadraflKhon 
Isrigen. Vfir schidbai de dam aA'(0, 


3) Aedh X. u. Fl 


«, Ibteie d« eorpe 


a,is3& 



ZUL 14. 


Bfilaua mit faiam AifaiÜ, 


e) Bel yollkommon olaBtlichen Syatamen, die nur Idedqwtaau 
elnd. Ist T ehw hlofie Pnnktion von A bnr. A'. Antedon mmmt man uu dsB 
efai ^tontlBl oiiitkn, d. h. dafi 

Dabd Ist ¥ die Dyade von dt ■■ dL Wr achzeibaa sie BosflUnUdi V(dl). 

Bol kleinen vaiKhlidiTingea Ist tm» wrft yn w gfwntwr Veinacfalladginig 
▼an GUedorn nveitar Ordntmg 

dA'(0-V(d!) 

tinri rinliM' 

Nimmt man noch Üi h o mn g iw von der A we ton Ordmmg, das Mwtinm homogen 
nnd Ivtrop, m bigti ndt swel Matarlalkaniinien nJL 

T-üA' + ldlyM. 

400 

IVO I die Idendtttidyade (den Td« i ffak ( «i) 010 herieatiit 

OOl 

Bd endlichen Vecediiebangea hvniwhfw ktanpIMwIsre Be- 

slebungan [H. 5 ^)]. 

Vollkommene Flflsaigkelten (aooh ideale oder r dhim g efre le genumt) 
fdnd dynamfaidi dadtndi dmiilarti daB 

ist Sa moQ dann, bei Anoshme yan Inttopie 

aeln (Znstandagleichnng)« In dienr, wie in den obigen allganebiefen Be- 
■hiinnimn khmsa nodh andere ahydkaUsche Variable. 1 . B. me Tempeotnr 


t um wiuyjnB TUWMAiumLi. 

b) Bd Systemen, hnbesandere Flflaslgkelten mit innerer Reiba» 
nimmt man an, dafl dis Spanmoiadymle ddi in swel Teile teflt, der ernte Tril 1x 
entqvUit da ofalga eya modnkkrtan Annalimen, der sweUe Tg hftogt ÜDear 
von r ab. Bd laotniFle agÖit sich 

T, ™ e r + 1 dfvtt • I . 

M nod 1 «tnri ifati«4anHan«hm tB, ^ ^ aHon dcT Bedfaigiiiig n mitff- 
we rf en dnd, daB die Tdamg yon stets nagatiy fat (Disripatioii, Bnagb- 
yenrandhing in^VAnne). 

e) Bel allgemeinen Systemen, bei denen elastische Nach- 
Wirkung, Plastislttt naw, sn berfloksichtigen ist, hat man amo- 
nÄmon, daB T yon T, yiii'A(l), aber aodi nodi yen A (1 — ^ Or aOe t>0 

oUdngt (Nadnvfaknng). VUÜcfatanchm^ ii|v. CjAni^ FftrdastiidiB 

Nadnriricox^ macht BouaiAmv den Anmis 




{i-4dx. 


a aadi A nsth. Vnm. Bd. tVV 4»- Axt, as (HBLLB-Tnin). 


i I « I 


u 


Kip. 1 . O« ’BiMMLi Dil AxtOBM d« IflolMriV. 


»0. 15. 


pawiilwi Hin, darSr^r^ 0 baandaipS gegen Null abfiint^). 


j)) Anltep 6 m MeAmifc vom itunn KBcper am. 

10. Statik dm dnmlnan etamn EOrpeci. Wr boediflftlgao nm mit dum 
idealobjekt dea a t an en Kfitpaiy .der Unamatiacfa dadnrch doflnlcrt 

litt daS er W dir D aw ego ng tidi idfaat koognimt bUbt Fttr Jede nliu'r Nch 
« vgimgen gDt dab« 

at-dc-i-[ab(i-c)]. 

Tiiinnmdaiu 

»-d + [j(t-e)] 

(EüiBB)t oo e md b von t imabhinglg «itwi. Ztmicbit wird (Uo Statik olldn 
betrachtet. 

Definition 1: Bel Jedamt be rt fa im tan nimiiiitgrn nn ür worf u nun Syatom 
(i. B. efnflm etamn KAc|m^ gla Erflfte ln mal Arten: 

erateaa die Reaktloaakrftftet dmn XJnachen hx don Vir- 

^eehrlebeDoi m maiwn ilod, die alm nor daio da tisd. dirau Hin- 

doDgem anfreehtmabeltBn; 

aweltena die elngeprigten Rrgfte, die twfadw rtnn i telhntaD durch 
andere 'Aauhen bedingt 

Die Somnie der nterenj die rinem demgeadnet ebd, belfie kmi dfti diu 
Summe dar lefartoen dti lo diB Axiom If da Gcatalt mntinmt 

tm Falle da Statik Om CRnhe dm Kdrptti) 


OMdSt + dft 

(d*Alambartidiar Asaata). 

^ D efinition 2« Ein Kitftaeyitaoi belBt un etaim Efldraor (eborao Iwl 
«gonddnein Syateml tinem udenn tquiyalent oder glolchwortlg, wenn 
ee dem Kdiper von dendbai Lage und teelben Geadiwl^l^t im dlnidbcn 
Beectdeonigimgen erteilt Ei helBt «qahraknt 0 oder hn Ookfaginrlcbt am 
Wtemg dlemlbe W ab ob gir kolne cringoprOgton Krflfto 
wÄten, Dee Syrtem eelhBt heißt dageg» Im Gtafcbgewldit, Vfoiö « danwml 
rant 


Die Axkune IJ werdoo j^t nicht ■ n g m wwmtw.. 

Gehen Angilfihgmdea mefam Erlfto an dnom itarnni 
efaien Punkt ao tind ela aommm tinor Kraft gkriehiR^, welche 
Vfy». Ponkt mgrelft und ^eldi der geometriadiaD Sarnmn ^ Krflfto M, 
ob nodi uden KrSXte da tind od« nldit (vgL Cb Zlff. f\, 
Dieme Axiom entiilU dm bekannten VerechlebnngBflati: Mnn darf 
“ ®S?“ beöeblg b IhrBr Aogrifidttnlo venchhibon. 

folgende Umkohrmiff 

** y**^"*^* 2«. wnm rt-Xil nnd ük Killlbi un.Mdfa^ 
«linkt aognUeUt m ioU aot ™iir m Axiom mr 

angreUendon Krftfte anf drei 
^aOkrtfto lorttckfiairait weldio durch drei gegebooe Pimkta hbdnrahgehen 

bdannter Webe kann man dann dien drei Eilftä volter redmlenin 
anf atoo Kraft 0. db b dnoo wlllkOrUdi gnrlhltm Ponkt 0 ■ngreUttmd^anf 


^ Utaetkr fai dm tiUvWa Xa^^dopUtaartlU mi 





tUL 16 . 


Blatlk im Mao 8^ifa>iMD ilvz« Karper. 


iS 


eb Silitopur, d. h« tmi eDtaegaigewhrt Kilfto in » mwIiUImi, ita* 
AngiiffidinlBn. Bi fit 

dla aog. RMoltiamade 

tmd, mit don VAtor t von 0 nm Anfilfiipiinkt dv Knlt, 

R M S [tdflO du UdoMnt du Eiflftqiun, 


Fundamentaliatt: Kilftuyiteme mH gWrhwn ft imd R dod dnandar 
AqnMont 

Agiom II 2h: Sind ft oder R oder beide nicht 0^ ao Ist du SrtftaepitBm 
sicher nicht iqnivaknt 0. 

Seti: Mithin Mnd ft « 0 tmd R * 0 hinreLchende und notwendig Be- 
dlngmigan du Gleidigewiehti du Kitftupitemi em stanu Ediper« 

Axiomll 2c: Shä ft nod R beide 0» so bldbt der Eflrpcr b Rnhe, wenn 
er ln Rnbo WV| ladamUta nkhi 

Snti: IfitUn Mud ft * 0 nnd R * 0 endi hfamdriweide tmd netwendlgB 
D e diü g mi gen ftr du (HelchgBwkht dm etaiiaa Kdrpen^ vonnigUBtit dafi du 
Xarpor in Anlang ln Ruhe war. 

Dieu Axfcma 11$ folgen natfliHrh aas den beiden Fondamentalitttaen 
inb, ft ^miOi 11)i wenn man noch welfl, daB bdm Mnnlnen starren KdraudlB 
Ruktknakrlltn mit den hmenn Spanrnrngm Identladi dnd, sliid abu fthn« die • 
Axiome III ln b, a von du AxkuHm / nnahhAaglg. t)bu dleu Idntltit 
qxediu wir ln du folgudn Mtmunu. 

16k SÜik Ton frou Syrtaman atarrar K6tpar. DaB ftr du 
alarre o Klhpu die famesu &lfte n Suktltmakilftu wudanj kt nach 2911. 14 
tmdlfklar. Denn da P und A fttr dustairmEflrpulhre D edBn tn ngf uU BrBn, 
b&Bu die Hmeren Spaommgu du alarru Kdipen alle Dreacfau ein Ui anl 
die du Staoirina. Wotil abu mB a wi wir noch aoidrflnkHrJi jEornm* 

UttUi dafl Mm stamn Kflrpu die ReafctkBdatfto Buh nur die 

Imuxu KiOfta Mod« d. h. die hmeran mchenhalt Tartelltm ^amrangn. "Wb 
fsmnUecu du aDgenidn aos 

AglmII2i: BerOhru akh swal Sftpu odu Stficks vn S^flrpern (de 
brandiu nkht starr so aab) Mn^ ebu flidie, Ungs efau Enrre odu b 
rffwiTwon Panhten« wo 6bu ^ dut Krifte anfainandu ans, welche aHeb daso 
dkom die Berdhnmpbadbgang tmd evÜ. w elür a nusiignngwiiiulirliifciiiimii 
an du Berflhnm^nteliB anfrechtSDecfaaltu (StfttskrLite); Je nach du oral 
Willi ah^ aim Kilfte fllchenhaft vertBÜt (^wmnngn §iF) odu Hiduhaft 
odu Db lotstu FUb sbd xmr TdeeHMe bd sbrrn Kdcpeni 

Tmd W u Twm uOSt nkht W. 

Aßiomllic: Die StUakcIfte du votlgu Axkma acftHu du Prbdp du 
GUdihdt vm Wfafcong tmd Gegenwhbmg. 

Ana II 2i ftdgtj w bah" «dnaphmn stBXcu Eötpu db Kuktigwkitfta 
mir bnuB Kiflfto Mnd, dun ab baltu db Becflhnmg Ungi ebu gadadxtu 
docch du Kftpu anfrecht tmd sind dann nach II 2i Spanmm^ 


an dbau FUkhOi 

ftnd db Sdtpu, db skh b ebam Ponkt buflhiu, starr, wo madit dieav 
Tdiifpfl küw wein Amuhme nttig, db b aUgenebaru Fillu tmnB Üg bt: 
• .^ji^//|//Berflhiuakhswm starre KdrpubebuilaallertuPiinkt, 
u Uonu Me dort andi addi endUdha Momeata s nfrtnand u anaBbu, db eben- 
fati« fiiritiTvVr utgegeogeaetst sbd. 

Da wir ststa Mn St&ck ebu starrm Kflcpea anh ab ebu ao bbu cnf- 

buu Uonn, u blgt au Axhxn 7/ 8d db XilBbns du bnuu ^unnmgu I 


I 



16 


Kip. 1. 0. Hamb.: DIo Aslaoii te TfwiMiifr 


md ^dladilikj dkaa 1 dan uifrocUtort 

daß 

iV df • 

Betnditen vir Jetit oin Sy i tau starrer Körper, die ricli 
ledtlg berOhieo, so ^t der 

Sati: FAr Jeda ^iteoi stairsr lUkpar muß die SnmiTM dar A 
mid die fatnin^ Qbs Mamante Noll sein, falls GUdigeirldit des 
dee Krt ÜBsysl nps Iwradwu aoÜ. AaBoreKiAftealnddabBldluJoiili 
dnalnan sUueu XAips AnBere skod, ndt AobdbIisio dar Stflbdert 
momante (Ailom II »i and Ä/), mklbB die starren Eflrper auCdtns 

DIbsst Sats &|gt ohno wsLtares duxcli Additkn foa IH ™ 
fAr die iiiwUn« sterren Kdraer antor D eac h t u ng dar Axloma 

Umgskahrt, idnimt man maM« als Axiom an, so folgen 1. 

aofwdt, ah de aoMgiin, daß fAr die nsmte ^nrkom mrehsr 1 
elnenriw die Sanniie dar ErSfte and & Snmme derMamoDto a 
gUdi aafax mnß. 

IT. Statik beUeUgar Systeme; Brstornmpprimdp. Axi^ 
Jedes TsUsyitttn maß Im QddignrlchthUl die ftimtn* dor fl 
,aad die ft»»»»* ßmr Noll soln, oder, enden sn^odrAi 

das GlekfagewliAit nlcfat, «ann man aldi ^ Tdl ln der Lago, 
findet, a alairt denkt (hlorin Bogt die Bedeatnng das starrun K 
aUgemaiDa Kedanl^. i 

Wendet man dleaes Axiom bei einem inflnlteshnal Uelnunj 
gn, so Jolrt die Symmetrie dar Spamnmpdyade fikr dm Fall doi| 

gff.4l).falh-g gBAnn^iSil wlnl, AiB Amu TTn^rtnttlfat—^Uw* flni»'’ 

audi fflr die rflsmlich mteiUen KrAfte gilt «dw itiw Kiftfto \ 
stArtnrar ah der mnitan Ordmmg ln dm liDeaidlmoDilaiian 
alemanta Uoln 

Da vir die TTmAhingtflWt dlm Axiome too Aw Äxlmr 
J7e, h msAsmäam werden (L 23fl. 43), so folgt onoh dlo Uoub 
Bntunm^girlmdpk 

IB. ttSk gabusdaner Systema itwrar Uepar. Wir faln^ 
starrer Edipar ans SS, 16 weiter, wir MiwiJimij dnß cli 
afimwi Edtpam nihm oder ln bestimmt gsgebeoer Woho bewogt 
Edipar widlni wir jotxt nloht nm Systqm ir w J u Kij sondom ok 
kdi^ hasalnhnan ^ B. das Engel taDe auf der Erda; dlo Enlu i 
odsr in bahannüg wafas sh bewogt ugesebm ah star^. V 
Statik des st an sn SaEpon anf dis » Edrper, die Jetst smn Sys) 
an, so bdmmmm idr 2» vektorlalla odsr 6n skaluo Oaldningl 
denken vir vna alla BesktioDdalftB dfauinhrt, d. h. nadi dol 
Ziffi 15 und 16 alle die KiAlte iwlichm nral barthnndüii ! ' 
flne Unechm nnr in dm wotgeedulebenm D awe guu gdiand u ilnki 

Wir erfaaltm ao eine gswhiB Aüdil von Glokinmgm und Ungleich 

■fl gwp oln ^haUanm elngenflgtan Krifteo, dh wir die altern« 
govlchtsbadlngnBgen der KrAfte am gegebenen Svatom 
Shid do arfAS^ so haßt daa XrSftaayatem am System Im GloU 
.Unglakhbdtai mtifadwn' an Ün^eldiheitaa fAr dh ReaktloiMh 

AxioBt IJ ik: äarUrm ddi iwel Kßtper in rfmwi Pnnkt, d 
drei Kmnp n nan tm jeder StAtaknft so vkle ReaUksakrAfta 

rfnaiihr lnl T i m y H . ^ dtw^ , ' 






I 


ZItt. 19. 


Dm FriBdp dor ytxta^km Aftaltav, 


Flndot kIbo kstn C^tan itatt. m boitalkeii drd BewHunoBlindirtnkaii« 
und (Uo gann StOtaknit Ist RsdctlooskEEft (Nonuldnick nnd HsftEdbniiK), 
)at olw Glatten gestattet, so findet nor dne ‘nHwi^iin gMrfMfthtenifnM 
ffliditrind rin gwi dos dnoi Kflrpocs ln den andern) tmd bIk» Ist ■"** nur ^ 
StatikanpcmiBito Roaktlaiiaknft DIsm Ist dnrdi dk dndge denth d)e Be- 
rthnm^bedlngiing anigenidiziete . Rkkhmg bestimmt, stdit also aenkiedit 
anf da* gentouHamaa Tangsatiakbene (nach dam Ajdam im ma^mdui 
Gnmdea C ln ZUE. 7); sie Ist dn Druck. 

Haftreibung nnd Normaldruck sind also Reaktlonskrlfte, die 
Gloitrolbnng dagegen lat eine elngeprfigte Kraft, de kt Ja andi anflfr 
wi dff Berflhiun^bedingong nodi von u äydkallachaa Tq fl M i4Mft^ ^ 

Ä abhlnglg. (DaB dloHafinlbinig dorch eine phyalkaliBdibadlngtatJn* 
dt atageschrlnkt Ist, kommt fOr die ln Untendi^limff 

nicht ln Betracht) “ 

AgiomlJ 8i: Analoges gilt fftr die Uanente, die nadh 118/ ln Mlvten 
Borfibrang^ponktott stanv KArper anftreten 

Xit bohren, d. b. drehen um die gerndnsame Nonnala an^eaddomeo, so 
wird die ntnrafamde Momentkanpanente ReakUcB&iKmMnt Ist lollai, d. h. 
drehen um Jede In dar TtangentlalelMDe gdegona Adise anageaddaami, m wen ku 
die lfftiiiflfltknfn|MBtantBn ln dm Tangentialebene p— W inn n iiHiMUfa ^ andem- 
falla dnd de ehncOgte Manunte. 

10. Das Prindp der ThtneDan Arbatten. Definition: Es ml dn be- 
sthnintBB TnndiairiadMi System gegeben mit 

d. h. mit genauer Angabe otwaigv Jedem Punkt 

mede ein Infinlteahnaler Vektor dt ngeordnet, seine virtodle Vosdilebnog. 
Dien ad sdtlca und mit der IdnamatlBcben PftwriHirim TvtrtgUdi, nast 
bdlobig. ZdtloB baifit: die St&tdiAdien MwO*", wenn sie bu w ugl «hwi, da, wo 
de angonbUckllch sind, oder di ^ 0 und ddl^ 0. Varansgeaetst ad vqDb 
R agnlarlHt: die sldl harShriHwn TCSrpw4 wjrmi ri g«flarfMw ggyf, besltm MM- 

nahnrln s Ttoi gwnHotiihnwi iy 

Asiomll fiA’BdaHennriWkhmvirtoangiYarscfalebcng^istSdgdt^Onot- 
wendige und hlnreialieade Glddigewlditdjedhigcmg fi&r die eingepalgten Erlfte. 

Bomerkungli Stad mir umkehtbanBindnngBn da oder befinden wir uns bn 
Innom des nUadgen BewegungdKceldis, so darf statt jedes dtandi—dcgeoanH 


men werden, und hdolgedeaBen bdfit die CHdcfagewldxUbedingmig hier S d 0 d c w 0 
(JosAinr BmrouLU), das Kldnemicben ^ ako nur ffiretnseitl^ TMuHimgii- 
Domerkung 2. Das P rinslp kt fOr alk bk jetst >wWnnfain ideafislfftsn 


Bchon ^ Zifl. 15)* Dff Inm Dnick ^ kt dk Reakthnkkraft Da /t konstant 
kt,wliddknWdning^ — ^(ft)gmiBtanddos. Der Druck ▼ertkrtaelnBÜiaadie. 
Das Prinslp gilt andi fikp unaxoaehnbore, WagTna oder nkfatfaie^^ne Sdk 
(f^ darfibor dk folgende Zlffe^. 

Von *<'>^*^**" bewekfaaren FlOsn mm sq ■Tt y nwi nww i Fifieu dur ch 
das Axiom anfateigon: 

AMto»XI8k*: SyvtRM odt iVmadhrti TtrtnriWi Vaeadhlebmigen sind 
datkdi Kqolvident Twees Axiom bildet danEam der bekaimtan Fksdisnsog- 
LAfloAna und anderer Beweke^. . . 

>} Olar al flh lr unlhe FIDa a. P. Srloni« .Bemechnfm am Mnrf p dm Uetaita 
Xwuam. fittaneda. Hddelb. Aked. 101B» 

PiR maflu ynm., Bd. 1. Axk 1 (Vo^, Mr. 31. 



m, ao. 


\S 


Kap. I. 6. Ham: Dki Axtee dar Maih a nlk . 


Bemerkung 3 . Auf eine fast pendot onchofaiande Tatncbo lit hlar 
hinnwebn. Medim 16. Azksm J/id, risd die StfiUkrfllto. (He swel Kflipcr 
Ul einer gedediten oder wiikHefan Tarmnnngiflftchc nifdnaDdar unQban, 
RialctliBikrSfto, nenn keino nlative Bawognng an der Tmnno ngifl fl din atatt- 
ftniU t. Mdr , iWa dfeae grtfte «Mammon krinc Ariidt tobten. Glidch- 

irohl vlie es fal«*. n ndbn, daO non alle limoron Spuinungoi diiea 

Kflrpera Raaktkmakrftfte aslai und abo krino Arbeit Uaten (a. Zift. I 5 14). 
DImb iimcn Aifarit. dort mit didi bdaekhnot. lat abo bd nkditatamm Klbpem 
adir wob] m hmätok. Aber man bnnebt mm nicht nodi boaondon £flr dne 
dnaelna timm wMdkdie ods gedachte Tnrnnm^Uebo dn Aibdtii^l hlnnmi- 
fflgen.wmkdMT^tlTQBoinvnngatattfiiidBt DarÜbagangvcmdondniolium 
Traurangafiadiai anr GcMssthdt (te fameren ^nnmingen bt bfawkhtUch dar 
Arbeit abo mit Vciddit so vdOdeban. Ban kann die Innoro Arbeit nicht 
all Summe über die Arbeiten an allen denkbaren Trennnnga- 
fllchen ImMnnern dea Kdrpora definieren, aendam men mnO akt bo- 
amdera deOnkm (a Zifl. 

9 Q, Dar S5fper mttaUliile (Seil und Balbanl« Die 

mnhdta?ektM» t. n, 6 geben daa'bo^tnnde Drolhint der Mittellinie. In 
einem S^tt aenkredit anr lütteDliile ndmleroo wir die ^nxmungai ifiF 
ln bf^ anf-doi Dardatnfimfct mit der Mlttdtinlo und bnknmniHi an die 
iHüiSwido Zugkraft Zt, aannltl(node Sdmbknft 5n + ^b* daa renV 
ToilflnBkionMnt Jf I und daa ronltkvDodo Bbrnrngnmnont B'b. 

’ T,fyn wir nvd Sdmitta, woldie anf^ der .MlttdDlide daa Ebmont dt ab* 
admddoi. Redn^rt anf äm Sdmlt^nmkt 0 bi der cntoi Ebono, mflgen die 
gnSeren Kräfte dea Eflcperi^ die an dem StSek der LAngo 4t axigrolfQn, die 
ReaoltlecBide gda und dai Moment ttdi haben, dann ^too num dom Br* 
pnn ji ^ B indp die folgendoi Gbhligewlililalwlliigiiinfaii 

■^(/l + Sn+yD + g-o. 


Wegen 
fana nadi 


^(irt + flB+fl'6) + 5[fn] + S[tbJ + fll-0. 
dm Frnnofr & arqtB cb en Famdn (g. g' Krttnrnmoga- nxKl Tor- 


aknaadha) 

1: 7 ' 

nehmen db Gründfonnahi die Gatalt m 


dt ff ff' ^ 


“ 7*) +'!('^+7"+7®'“^) +‘(^ ^ 7^+^) +®“°- 

ln ge mp onaAten ariegt. gibt dne aeeba PlffaentbkWrJningBn f&r Z. 5, S*» M, 
B.B'. ff.ff'. " 

Daa. äil beifit non unanaäabnbar, wenn db Linge da MlttalUnla Bob 
nkht Indan kann« Kädi dan Azbm da ärekbaaden Gmnda (C ln. ZUf. 7) 
wild dann Z Bne Raakttoakreft. Sla lelatat ln dleaem Falle- keine Arbeit 


ZUf. 21. 


Dar Kflqi« adt 


mttaUtiile (BflIL voA BUhfls). 
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Bowoli; Um dla virtndla Arbdt ro be rachnw i, htbcn wir jfato Scta 
dor entoD Glokhimg mit 6xit und inilog dis swdts mit dbdf so mnltipaBBnnf 
beddo Gkddmngn lo iddlenn nnd daw ftbsr die LAnge der IflttoDfade n 
Integrioon. Dabd bedeotet Ab eine virtnene Drohmig dee SeöelemaDtai um 0, 
Wir nehmen an, dafi sich bei einer Bewegung die Telle swiecnen 
benachbarten TrennnngeflAchen wenlgitene mit genügender An- 
nühoriing wie starre Kürper bewegen^). Die Integrale 


I 

nnd 




j9dUt 


llrfeon TWanHhinB fflr ÄA.. die vlrtneHe Arbeit der Inßaen Krifto. Die 
anderen Intogmlo geben nidi partieller Intigiatiao: 


I 

7 


(Zt + 5n + 5'b) 


(Zt + Sn + S'b) Ät + (Jtf t + Bn + B'b) abj 

•f I 


5n)äbdf. 


Die vor den Integralen itdieiiden Anadrücfca bedenta die vtrtneDen Ärtieitai 
u dm Enden däseDco. Entweder veroduHndan eie, wan dt — 0 f*"® 

an den Enden dnd, d. h. die Enden fertgeheltan hiw. etageaMnit rindimdW^ 

dort die Z, 5. S'bnr. Jf. B. FReoktkmartÖ« 

Nun nnd denn rind dleZ. .. an den Enden aingartgto&^röB«i.^in 

Rede itehandan Glieder Bind dar Aibeh d A, da efafftöyai 
won ondL die Arbeiten der gde rea- geWrea. Die drei übilgWdbadan 
Intarole bOdoi die hmere AAelt dA<. Dos hkrln einAg ▼ertnrnnen^ GM 
mit der Zn^ponnnng Z kann wegen ddt ■■ ddi nnd tde — it ondi guarnnenii 
wvden 




H«v«tichwtod«ttl».WBanflb«rana<t‘-Olit.d.h.dMSJ niwi i Mmb «rht 

Das Prlnilp der virtnellen Arbeit ist auch 
* M, Fortaobmag» Von der anegeaeiohneten Mittellinie wird an- 
genommen. daB sie anch bei Bewegung stete ans denselben mate- 
riellen Pnnkten besteht . Ji. 

Dann bMtaht des virtnräle db ans oweiTai« dbi + db» , dar «te artotoht 
durch virtodOo Drdiong den nntürilchan Komdinalmi^tm der iwette ^ 
die Dcehnng der Materie ge« diosas SyMm 

Uanx® sS: mü«p wagend ented AnMn^ inot^^ 

Sbeiu senkrecht snr 

so doB die g""«* Kbme mir eine materielle Drelnmg ta skBi erieAdon kun. d, h. 
m ist dbii-dit (Drühmg dea BoDnas oder DrÄta^. j c?# o- 

Unter dieser weiterdn Ann^mo .f 

«vfiAnakrAfta und swoT aoch dann, wbnn dos Seil dennbar ist 
Die sngehfirlge Bewegung, ein- Schub, findet nicht statt. SnndS^ 
leisten keine virtnelle Ai;helt 
— Tnür.r-r- *id m> «.ia ■» ä 

]. .«fa — dH Kmmf 

SiSr sMwe dnf (nf. onnUinlHtanes 


1 


Ktp, i. G. Euol: Dta AjIoo» 6k Mtwliinlfc. 


zur. ai. 


BttweU: In don Anadrock dv Arbsit lat 5 mit — nddr + bdbda mnltl- 
pUdart Dlea lat ^dcfa 

— iiddü + B(ibi + td2:)da — — Md(trfi) + bdbida — — ndfit + bdbidi. 
Nnn lat aber 

at-[abit], 

ilao vlrd der Aoadmck 

— ndt[dbit] +bdbid8Hd>(— dbiCtn] + bdbi) H 0. 

Ganan bd betw fa man dm Snix fQr S*. 

Ea bleibt alao noch dlo Innore Arbeit der Momente in nntaraocbon: 

-jißtt + Bii + B'tUii, 

wo 

db^dbi + t^Z' 

Äoa Anadanmog wie dnfadwr Redimmg findet man dlo drei BoMehnngon 

9 V Q Q 

FdgUdi wird die iiiDBie Arbeit der ifnmante 

pdv unte TMtifHiiwiiij der KantfngeD»* leq». Toolonawinkel ia and ifl 

--j Mtix-jBdxia+Judiß-lBfdici . 

Fuhrt man ein mit der Materie ndtbewegtaa Ämtern t. {i Qi oln, das alao 
gagni daa Spatem 1, n* li dnrch den Winkel g am dM t<^Achao gedreht lati ao bat 
man eratana die' ent^nodbaideQ Dnhnngen 

dH^ainzda, dl^coazd«, d/i»dz — d/1 (1) 

efarafllhm (dtt lat etne Dndiaag mn die b*Adiae, ~~dß eine ■«***» nm die 
tFAehae), tener die aatqvecboodai Momeoto 

E »Bcoaz + ^rinz. L — B'coaz — Brinz. K. (2) 

Ans (4) fdlgen 

dda — ddecoBz — ddlalnz. —ddealnz — ddZeoaz* 

Daher bekfanmt men fOr die ^belt der Momente den Anadnick 

wohlbekannt ht^). 

Man k a nn Um ehrfftriier ao abUton: Nach den bdsimtsi "niiiirMti fla f n w iyi i n 
die achon bei Laoukgi std»B, ist 

d«b - ddb + [db d b] . 

q Z. B.I W. TBom and F. G. Ta». TWete on Vnteil FUkmlir. 

BB. Ut Art jB4i B, i. F. Cnrnnw , dw oorpi iWfa iT loll 


i ‘i V '■ 


3 I i ^ -:lr J i > Jl il-v 



’f^.i . 


zur.a8.a3. m» 


AafliMdar8 tB 0 iJiUÜ k;dM miiri iiW N ditA«Miiiedafc 
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Fenw Irt, warn V die relative Andening ra don im Eflrpv ieite Syetsn 
badümtet, du eelbst die Drefanngdb erleidet,' nadideD Regeln da: RfllaUvbuff eguug 


Atao toti) 


ddb-m + [dbdb]. 

ddbi-d'db. 


Diu bt ober, weU bei d' die fan Kikper futan Achim b« t nngelbdert bleOn, 
gfatrfi 

|ddH + bddi + td(dx — d/l). 

Dendt folgt ens 

-/(a/t + fln+B'6)ddb 


umnlttBlfaBr die obige FociDeL 

B, Du YoUkooiinao ond du rteife SelL Du -voUkommai 

bk^AXU Sen lit dordi R — 0, P* « 0 dsSnlsrt Wb twdloi u auch nocfamaw 
ddinber nehniai, Hun Aid 2% 5, S* ReaktlaBakxfifte. GewdtanUch ntamt men 
du «tirfi noch voDkommoi vmliWitier ^ 0) und fner dl ^ (X Dnm 
veriangeo die drei letsten ra<iir.hyi»iA*«i>a«iingiingm ene ZiS. 20> S » 0, 
5* n (X die drei o at en gdaai SUmlnflilon von Z iml GlriiJiiiiigen ffir q 
nnd ü\ d. h. Ittr die Goitalt du Fedow. 

Um du atdife Seil n Mikd Ue jetit iwel Ibeotlaa ao^pileDt 

worddn* 

Brate Theorie: TUi n U m i n gMi iJ fl gfaJi: von du Art der Heft- bav. Glelt- 

reibimg : Stflckelang flndao flbertiaapt keine Vubiegnogeo etatt; mid B nod B' elnd 

P^MkriwiMtininan te ddftw 0, dgwO), eboneo if. Du gilt 

jododi mir bla n gol r li Grenun. s. B. |B|<fZ; werden dleuGnma »• 
teicfat od*!"* oin« von Urnen, eo tritt VerUegniig odu Verdrehimg ehi, nnd duVor^ 
iddieo butlmmt rieh ao, daB die hmera Arbeit negMiv lat (H. 5). 

Zweite Theorie: Die Bligmigwtetfi^t lat von du Art du Reibaiig 
•Ahtm- FiQalgkflUaa. Danach iM man ba ebener Bewegung aataen: 


wodurch die hmero Leletong, die fb aleb negativ aein moB, 


t * 


da 


Bin aodu« Aufbau du Btareoatatlkj du Hbbelgeaato daa ArehU 
madu>). Definition; Ein Habel iat ein itarru Klkpu, du «h um «ine Me 
Afihee arehen und Uno ibreF ’^vwhWian b a nn « . 

Aatow// Bk «)Mfte. waWie die ^ S 

■tdwi. Bttren du Gteldigwloht nldit (Fblge vw ^om C. atj 

paraDalduAchurfndimQaldigewldit, wem ihre Summe Rnl lat, jf) Kilfta, 


^ "* 1 ** FAUfDU, Äuall dl mit p) Bd. *9^ ß 
n^MiriBiiilM M^kUo Ini Jahfiof 35 du Iflii nu, d. 

a C. Huon. StiSuur. *2^ 




Vc|Uw Dnnw, Lu «IflMi 


Btaa 

Bul.lfaa.au. 
auur. Ifaa. «. aua. ^W- 
fTte b^ S lOfL Fnia 1905. 


J ' 
:1 
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VMp. 1. a Bjxb.: Die AataMa te ÜHhulk. 


zuLaj« 


dla flkr Ixn GUdignrldit kmn man an jedom ibiinni Kflipor hlnsnfflgcn 

lyW ffftlism* 

Twfnip » AL^ Axknne fanacht "*■" mir noch Krfllte in betrochton, dlo 
auf flmn Hebelanm. d. h. den Lotbn tod Ibrai Angrinqpankton auf dlo AcOuo. 
psikncfat itehai* 

Aj/om II »IS: Zweite^ Esfifta dtj, dlt,äiocinMndcrglddiidüd,gldaio 
HBfaslune und en^egon fürtm Dnlädnn, afaid gMchworHg mit Null 
/■tw* i 4 U— Axiom folgt ana dem Satt vom nxidcfaaidan Gnmclu Azkxn C. 
>iff 7 ). t) UmMuung w a): ErOfto, wokho Im Glckhgcwlclit fdml. rind cbicr 
eliid^ Xnft Iqulv^t, wekbs die Acbae BhiKddot und auf ihr HBolcracht 
■ hJit (^olvBlant Im Sinne den irdoi atarren Kdrptn). 

Warn man Retfaong nldit su den dngeprtgton Krflfton rochnüto. wOn 
.dkn Axiom nnrlcfatlg., ... 

A^iom II»l^: Daa Entainmnpiindp: Du GkilehgDwkbt edn« jodm 
itunn Kfkpoa wird dntdi Hlämgen von HndxmgDn nicht guatOrt 

folgt: Zwolglflidie und gkkhgoclcfatote Kilfto Aid an jüdDm. 8 taiTm 
Kftps dner etnrigen fcift gtokh ir er tig, wekfao bokkn panltol bt. doppelt m 
groOwfe de ]at und ndtten awlnJ MO ihnon liegt Bomb: Ent nohmo man dne 
Snbadae an, midie dleu MlttdHnle ■okiedit «hnddot, dann alnd dlo faddon 
Krifte fan GUdigewldit und alao efa» Kraft gfa khwxü g, walcfao dlo Achao 
«nkredit idmeldat Damit Hegt die AngrUUliile der. SadUonndan foat. Ihn 
Gxdße ddi nach fi, wenn man Jotit elDO Drchncbae ponlld lu dm 

gegebenen Kilften annbnmt 

TwAwn noji nun dna der bdden Kxtfte da Axfooia S dorefa md Krfllto 
da iMinw« Gfflfle omtit Ton denen die dne die Aebao aefanddot, dlo andom den 
doppeUnn Hebdann bedtit befcoonnt man da HobdgoBsti fDr awd Krgfto, 
^ W VeriiUtnla 1:3 atebm« 

' Dirana wieder Idtet man den Satx ab, dafi jode Kraft iwd Fanllolm glolch- 
wertig bt' von denen (Uo efam >/» db andere 71 botiflgt, and doren Abettnde 
dch wb i:a veriialten. 

Indem man jdxt db dne Kraft da Axloma S ln iwd nrlogt, vm dimra 
db dne *L «fmaAt ood k dar Adno angrdft db andere Vi dnUoebm 
Abataid, Mmamit man du Iflr iwd EiAfte, db fan Vorfalltnb 1 :) 

gtdlMI. 

So katm man fartfahren* Indem man mit beiden Kräften anafaig voffllhrt, 
ediAlt man du tf e h el goaU iBr ratbnab Vorhlltaiau. 

AwtomXI »Id: Bin GranifaH von Glddigovbfatalagen bt aoeh eine Glolch- 
gewlchtdagai 

Aumeaem Stetlgkdtaucfann erhält man du allgemdno Hebolgeaeta fOr 
farationaba Verhältnb der Krifte. 

AadeoiHebelgeaetxeriilÜtniandballgemdnea Gbbhgewbhtabodlngongen 
e fnfm ataaen KBrpon, fawlarn man nach dam ErBtarrunuprinalp’ di^ 
BbifOhrnng ledv DnhadMBQ Elr alb Acbm db ana dom Hebdgneta lolgeoda 
GhkbgewlchbbadlDgimg ehldiet, db bekaimtlldi fai Ihrer Geeamtbelt dm 
GbbfagBwlcktd)edliignngBD da fnlm atarren Efirpon gMdhwortlg dnd. 

Bd Mabcouko^) hftflndnt dch efaie Axbmatlk da atamn Rflepera, 
db devn Statik mgWrii mit dem Parallebgraaimatx begrflndot. Natflirildi 
kam doxdi dba Zaammeadehnng Bfattelna gemärt wanbo, da' bi beldm 
Axtnm e ngmp p an efadge ^ddhe.Idem anftietm. Han ve^d^efae onoh db fai 
Zig. 6 ritiart a Arbeit ym Goegati. 

^ B. M a ww^wbo , Thi aeü whe IfeaheeHr Sd. 1, dmtKfa vm H. Tnrnnaa. 


. I illi i 


u i i 





ÜfaB|uif nr S&Htlk: dH d^Alcanba^Mly ptfiurip. ^ 

- M. Übacianc nr Kinetik; du d'AiembertKhe Prbulp. Ei ist Irgood- 
eln Gym Uiii gogebsi, d« h* stn Syitsqi mit t wi< Tnmfawi Baittngipfig wn, 

I. B. hwtwhnnrl au atirnn Efirpsn mit StfitsSdcben wla ln Z3&, 18 oder ebe 
Inkttf^proBOde Flflerigkrif wie ln Zlff. 13 odm ein nnaurtahnbarar voUkommea 
Hagaywar Fadsn odsT slu Eooibhiatkm Syitsme. 

Indem wir nu au den Gl alc h gew k h tiftwrHii gnngm die Reaktloukrlfta 
ellmfadert denlmn, iwVnnim« i wie ln 23Ü, 18 augiAu^ dn gewlmBi 
von GkUxongm und Unglfdrhhdtan fikr Äa lUgeinBln n deofcniciBn otngqafgtsi 
Kitlto. Sind da erflUlt« lo la^m wir« du EiftftBiyrtem halte dch m dem 
gabenen Syitem du delcbgewldit Von dm Unglaiohhaitibadlngnngan 
■dum wir hier «nuinhaf tb; von ibnan toll {n der nflduten ZUbr die Rade «ln. 

D’Aiembut gehflg ei mm« die Bawagnngiglaichnngen ebea mÜiaq 
Syitema durch folgende! flwn benannto Frlndp n beamnmms 

deioM JJ8 m: Bel dar Bewegung let du Syilani der log. wluren e u Eitfte 
im vontebandm anna im OUdsgewlcht (Bern.: Nadi dem 
d’AlmbertmhanAnmtadnddto v er kweueu KifliteuBnegnBvm Ra i ktlnnm — dH). 

Dtoei Axiom lit mtgegen der Annahme d'Arnnsn miher nicht au dm 
Asdomen 7i nnd 7/2 e—lbeedibar, wohl aber anf blgmduiDilkcfcfflhrfaar ( 1 A 3 ) : 

Ajriom JI Im*: Iit ahia durch etngeprtgte Krtfte dft woK dam GtiBtS 
detm mm dft hervocgenteie De wag nn g mit dm TWln g on aea vertrtgUcfa, eo tdtt 
de Midi wirUldi dn (PaalvltAt der Beaktlaukrifta; da be e inn i mm die Be- 
dingimgm nicht onnSti^. 

Der Uubhingigkdtibewdi folgt ipUer (ZIK. 42). Fttr dm dnidniin fcelm 
Kfirper fdn danu Schwenmokt»' mid Ifommtiiniala. 

Dlam S&be folgm aber nicht fBr gut beliebige Syeteme, wm dla-lnnaed 
Spanmmgm dngeytgte Kiflfta dnd, denn du d^Al emb er Uch e Filndp e^t 
nicht! Uber efa g e ^i B gl e SlAfte. 

Daher fdl^ du Boltimanoidie Adam Ult tu dem d'Alembertacbaä 
nnr fOr du Iimera etvnr KOrpv, nldit aUgenidn (entu Iflßvwttgndiria du 
d'Alembartachm Idndpa). AndaracuUi lit du d'AImibertidie Fdndp nicht 
mit dar Anwendnng am 6m eirtaalnm itidm Eflrper encbdpft (nrdlu 
wdt v ar br d te te KlDvecttlndnli) oder, wu daualbe lat# die fildfhgculfhfi» 
hodlngongm hdflm nicht immer: der Krifle nnd Somme der Mammte 

der eFngeprigten Krlfta«* 0 . 

Noch vU'wenlger W u acf du tcde Fonkfayiteiii' beadulnkt, wo u mit 
dem NewtooKhm Grondgauti IdmtlaKh, alao tiivU wkd (dilttu llifiurdlnd* 
nie), Be Imt u äkh aneh nkhte mit dem Frindp der vlrtodlm Aibdtm m ton 
/viertu Iflfiventlndnii). 

Wehl kfkmm die ln Rade atehmdm ffldcb m w hJi l dmdlng i ui gen udi dem 
.Prlndp ds vlrtDaDm Aibdtm ln die Form Sdtic — 0 gebracht werden, 
Deiau «fallt nmn die von LafiUiraB voDiogme Vareüdgimg d« bddm Fifan 
dplm an S^Mto — (mdunali: von Ungldriihiiitm wird Uv a- 

"**^e?Suhorlgo Aufban der Mechanik über den itarren 
hin gibt alio das B ol t am anoeche Axiom nur ln der Statik allgemein 
und ln der Kltaetlk nnr fftr daa Innere atarrer KOrpar. FAr dl4 
Xlnbtlk allgemeiner Syiteme moB ea beaonderi inageaprochen 
werden. 

Sowohl ln aehim «itm Anflngen [bd Jaxob BnirooLU tmd hx L* Hoa- 
FETAL^)] all anch ln nsoam LebibOdiera findet dch dn Schdnbeweh 

1 ) Omm Aualim bil «pd T ii iiTi a *» dar all^adnu .Man U nf^ 

Qflnhan iptfii ha aMoUslifflflam 
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Kap. f. G. H&mr DIb AMkm» dar Mnnliiiifk. 


•aa 25. 


-dei d'Alflinbcrtichai P rim rip^ der in Walnbdt du Friinlp tat dto bcddm 
JnUgandeo Axkm inrQckflUirt: 

Axim II la»** a) Jedu ncchairiKhe Syitom bomgt aldi gendo n, als 
ob Mine Punkte einialn an ein maMenloaoi Syvtaa fGe^pooat) angebeftot waraDi 
du denaelben kfrwnariMhm Bedhignngen nntanvoncn kt wlo du Syatom adbat. 
Für die Enftvlrknng iwlicben Potkt und Gupenit gilt du GegnowlrkuiigB* 

^BTlOjDOi 

Axtem Ein aotiiaa Geqnoit gonflgt andi «Umnd dor Bo- 

-wogmiff du (^ynaniiadiai GoM ta o n der Statik. 

Dun be&n Azlame tra^ aogir nodi weltn ala du d'Alembortacho 
Piindp, ale Ueton du vqQo Boltsnanodu Axiom. Dem nadi a gilt Ib jodon 
tfamenponkt 

.. da . dft 

^ . 


«p dft die ’Rukrinn von ariten du Ca a fwu t u lit Im GoqaoBt aber haben wir, 
nachdem dort die Spanmingen ebgeCQlirt abd 


dft 


i7 






und auB don Enüu i migp c ia aip bdammen wir, weil Ja die atathduo Gentio 
gelten aollBn, die Syniuuü b der Spanmmajyade (a, ZUf. 17). 

IB. Du d'AlembertKhe Pr inalp hei Onglaltiiiaeiteo« & lit oft bebaoptot 
wenden, daB du D'AmnncBTacbe Fzinaip bd UngUdibdten (bd etnadtl^ 
Diu d un g eii ) nicht ■nm 23o]e fUse^. 

Man nehme etwa IblipndM Beiqdd: Sb Ponkt (d. h. dn Btarror Sdrpor, 
.von denen Drehboweg m igu wir abaeben) rohe aof ofaior obaoen FUdm a m o. 
BElanbt ad dar HaOnnffl i ^0* Dip lildaillngiiiignn lantopi 

jr-0, r-o. Zaso. 

UWün hakftma man bd vosflnfüger Anadehmmg dn d'Aleoibertaeboa Mn- 
wie de Focsin voOngn bat 

0, y— ai^ — 0, y-nl:£0. 

Klar id, daO die Idxto UngWehTirit du Genbeban nicht vdlUg bntfanmt. 
Ut folgenden iwd Axkmni aber kommt man voOitlndlg aa: 

Agim J/Sn: (d'Alanbertidtti Prini^ ln der Foorkneboi Brirdtoning); 
Auch bd Beribdcdehtlgiing der Uoglddibeltaa gilt! die Dlflneu der d^ 
gqu tig t e n Kilfta and der HaaaBbeKhlomdgnngn kt Im Gldchgewldit odor 
TUtor Herandehnng dn P rludpa dar vlrtaefln Arbdtu 

dMiv)9c^0. 

A$hm II 8n: Bd Asfbebn abur dnfdt tffm Btodong dnd dk P f Vthm a- 
krtfto atstlge Fnnktkxwa der 2dt. oder anden annkdrOekt: die Im Inneren 
dn uUnlm Baldig aoa don d'Akmbartadwn Pi£^ foIgoKlm Glelclningea 
alnd aocli nfcr den Beginn dn Ticalflmii vom p«»«!* inntwnndiH 
In dem oUgen Bdqdai Uefart diena Frini^ ofknbar: 


^ Lhardar ud nikwi A 

UotadnZuuM ~ 

Bodie TU BKOXm 


mUtttamm bd P. tMiarw, TbeiwluiiMai nm vAndo dn 
r. EddZTÄhU. ipi9i Aam ln inifiTlff ij^nnlw 



210. a6. Axknw 6 m PmtftfiwnhMJk. 2 S 

a) Mm LoiUien 2 — 0 $ wall' dloK GUdmng Im ImMcn dei Be* 

ralcbi « > 0 gtlti 

b) hd NfchtlniMaan (t i« 0) gonflgt «ogm I 0 

ifan flbsnlflht Iflldit, dafi dia Vslilltn^B fai allfln FlQoi «hf» Hagen. 
-Entwedar bleibt eine Eindong enfraohteriialten, mid dann genflgt daa d'^embert- 
adio Pifaulp, ote die Rlndmig Uet ddi, nnd dann tritt daa 
II Bn ln Knft 

Win man Untemchnng dar Helüaiu Bemgnngan nur die Anfiuga- 
ablfleang bcatimmeo, aa reicht daia aflodinga du nor dleun ÄngenbUck 
angowandto d'AlanbertsdM Prinrip nicht ana (a. fadan anch die Zlff. 45)« 


y) Afliban der vom Punkt aua 

W. Aarinma du PonktmechenCk« Ajdom II S*: Jadu mechaplad» 
beatcht ana ehur andUcfaea Anahl dlakrater mathematlfltMr Punkte, die Je 
ndt cdner endÜchen Maua M| behaftet alnd. 

Ana dem Stieltjemehea Integral SdailD vfad alao die mwfflfhe Summe 



Ajdom II Sh.* Ebenao dnd die Kitfte ak mwfflcha Vektm If,i den Mameo- 
ikton ngeoidDot (da greUan an Ihnen an). Die Newtonacba Grundgiertchnng 


helfit alao: 




wo die Somme rachts über die an dem i-taa Ponkto angreUoiden KzHIb id m» 
atracken iit 

Ashm II Sc; Die Urmdma der 1|,| HegBi ln doi andern Punkten a%. 
Die oUge entreekt rieh alao Aber aBe MaeaieijaiiiHii ndt Ainaliiue 

▼on/Mi. 

Airim II Si: Du ernte yeShe Gegeuwli kimgaprliialp : 

Aistm II Sc: Du iwrite voHb Ge geo w lr kmi g^riaalp : 

oder: Die Eitfta und Uegeo in der VerWndnngrifaile der beiden Punkte. 

Definition: Ar ein ^item ym Punkten helOt lf,i eise bmere Eiaf^ 
wenn vwohl du ^te wie der 1-te Punkt dem S yriern asgehflrt, die anderen 
Kräfte belfien Infiere Kilfte. . . 

Ana dleeen Azkmen und der Da fliiiÜ c n gewinnt man eo hi rt ln bekanntar 
Wdu Schwerpunkt- und Momenteneats, alao die beUen FUndanwntal- 
eAtao, auch den dritten, den' Energleaats. Han braudit ab« du Gegu- 
wtrkuDffiprlnrip in rin« Faunng, dla'.beHebige Fsnkiflfte efnechHafit 

Ea Iri fonuc nodi nltht beCrIedlgBid gahmgen, ana dienen Aiuhaiiiingen 
doi Burifl du Spammn^tenaara an entmckeln. Ein «nit« Veraodi Ueran 
findet bei Lp^. 


1 . AsSm Gunbridga. ülaraHiä Ulwaim-a. Ba^l. 
i.WlB.Bd.IV, 4 ,Aita 3 Sieuea>'niira),tebaa>d««dliHnanM 9 ai. 4 fak 44 5 a- 
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Xifl. .17. 


Hap. 1 . O. H*m; Db Aafan dpr Ucrhonih. 

Ds Gedanke bt etwa fblgDodor: Han.dDnkt lUdi ilk* Xiihl iIit Ihinklr xrhr 
gnfi mid die Punkte aolir dldit. ao daß ln ofauni prnktbrli wlir kk*lm*ti ViiIiimii'Ii • 
a l am ait JK nodi immv ^ir viele Pnnkto afaid. ])le (kin*li Hn kk'liu>H M/lrliui» 
ittld AP dea VbfaimeaalenieDtB AV hlndnRhtfchooilHi KrAflo wnk‘ii an i‘hh«iii 
xmAtiatoAm MAP tammnmmBbiBt. So lat dki Sfannuii« e fflr .IP U'Niiiiiiiii, 
Obimhl nr KonatroktlaQ andiTehe AY und AP nOdit hIihIp ilnrf iiwii liliihTlirr 
• beide wie DUfarentlale d. h. nr Cinntt» flla*nii<lH'n, umkTH iiiih- 

gedikkt, man bomlzt die Pnoktanfcfaaunnff, tun laiiiam dk* 

Mte an gewinnen und ale dann fortaowpriai. 

Dann bekmmt man du Boltamnnnacho Anlnni Aiiw<*iHliiiif( ik'n 
Mntnenlwaalga anf ein aolchu dUbnatlollua dV, «kawii Uiim» mirli aU 
jtantlaQ klein a hAoiwirin bt, 

Ofi bdar bt db Unterachfddnng nrlachen Fum- mul NahkrAflin (FUii*|ii<u. 
falfta) ajjpnül ch anfj^hobai. Da man ab nicht cntlaihrra Icuiiii, iiiüilli* nuni 
jonaeqiHilaiaLlBu a voqehan, daß man dm Ponkthnufiii ln linaHiu« .IK 
IM and db NahawMnng ana dar Kreftwlrknng humdilnrtiT Jl' ulk^n uluii- 
tabanvemidite. Mu bekflme dann lOr db Uochanlk <k*r Kiaillniiu lHfrf<n*iiA>ii^ 


d) Dar Lafnaceoohe Aufbau der Uaohanlk. 

IT. DoJWrdungj,^ VHr lobm andi hier ilk- AxI.nim< / »iwifc. 

»«• «"•' •'■•-ll 

«SS An«*«««.« 

brteb, fttorfp ln Ita, VcIlaiSi 

StauicSicat: i<_o: nt>,o 

C~ UhgWchhdta. «h« wir d.). 

ebe unendliche Anaffiro *“'**“^* «br 


ZA,i^f( + Ad/».o 

Eabtti^ 

bohniuMn. Din i, dod ut. 


maa. 29. 


D« BMmlUBh dt^at Do^ 


■afliiiiflagWffhiTngwi ]n Gdhug, lUr doB jetst die i e ln w p rilgte Knftgrdfian 
«vden, gouuur da diiro fa bw Umm U daB fit» vlrtoeUe iUbeit 




lit; variier wann rie ebo ReekÜooflkrflfta (H. 4). 

IB. Blnarifllle. Bratesa: .Der vollkammsii Wf m« nnanadehabtre 
PadeiL Dleav lat rin fij» ***» nil t an^eBririmeter Uttelllnle "»h Krflften« die 
llnp dleas verteiU rind. Er kern akh frei bewegen, middle LlngeJedeaStBckBa 
lat nnvertndatUrii. ' 

Sri dai ■■ /idf, i» daa Bagenriement, d( » gda die Kraft, oo hat man Aber 
die LAngo l n fatogrlet en 

/udatvdt^/gdrda 


ndt ddt » 0. Sind die Rndm featgelnltBD, ao hat man andi noch 
Abo hat man an aatien 

, 

^/idaipdt— ygdtdf +yiddf + + 0 

updmmaBodtBbfrrimbebandriiL Eabtaborda^wd^, alaodaddfMdrddi 
wfiH , wenn den Efaihrilivektar t ln der lUriitmig annlmmt, ln der db Bogen- 
Unge wtdiat, dda ■■ tddr, abo 




•Mt» 


Idlfhtn ofaBlt db fit ri rf ii i nyn 


Abo lat bei dehnbarem Faden "rh gern Befrrixmgqvfaudpilt rin» ringepilgto 
Kiaftj db tangenäab Zogqnninmg; -- mid ~ fl| olnd <&e toBeren Zn^iflfb 
an dm Elndeta, db den Faden holtai bmr. b ewegen. 

■, ^writana : Dir unendHoh dflnne Draht Ba hege weUerfato rin Kflrper 
mit atii QnjiJrh’ ninffr Iflttelllnb vor. Dboe ari aber Jetxt smldiat ob alair an- 
fleaDhon. waa dunii 


ddiHOi d — mO» 

0 


■« 7 -« 


am etnfariiatan diarmktmbtart werrinn kann. 

Ba mdgen tkh fiemv db Bbnwdb dea Gy a t a m e, aageadinlttm dnrch 
Ebmen —iW Mh t nr MltteDlide, nor wie atane Kdcper b ewi geu nnd andi nnr 
um db lOttoDliib' drehen m daB dboe eteb ana.deneBlbai matabOen 

Punkten beateht ( 2 ) 

itnMifh iriL andi ab Diriien der tp*"**«*« um db IfittriUnb gegen du 
nat&rikhe Syat mn der MbteDinb a n a ga a rhffi iaBn ub:. 

00 daB abo daa ^patem vonkommea risr bt 


(3) 
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Xi». 


{, o. Bau: Die Asäeam 6tr Ueohnrib. 

Die mtÜMiiatladifl FamaÜflnmg tcb (2) Btullt ildi unoUiOivdff vim (i) 
nnd (3) » du: Dfe vlrtofilfe Mmng dnei lElaiimtai int 

Äbi + tdx • 

DrdniDi da nttfirtldisa KoocdlnAtaMyBttiinji IirI Iqpquli'lnpr Vrr* 
I dar IfittaOiDlB bt Non lit abor, wlo mu kfeht lN>n>cliiii 4 . 




Al» fodaost (2) 


dbj » tfl • — n * + b • n-j— 

«db-Kab, — h-f}, 
bdb-bdbx- n^. 


Uu) 


(äb) 


Anf diTawnmt dtDflgnidbliiSereKrBftodf aDddAiAuliorpMiawntlbi/A 

vUoa. Die LagmigMdu Fakte#» n (i) ^ jif 

0 Q* ’ 

mid Mit hdfiu, dar IjgnngTJiB Faktor a (3) ^ ^ ilk. 

FaUonn a {2t) hnr. äb) iker — 5*#« ba. Sit* 9 

Dum Uvt dH FtUp du TirtufloQ Aibdtoo Ittr (km Fall der Sltllk 

+A“7 ®+ »b + +/s(nb - n .. u . 

Nadi as. » irt 

(f g g • 

*7**"-w4^+yM«--Kab+a8* + .^a((i, 

■aabi-o. ■]» 


■jajaf-iiaab. 


aab-iab, + iia*+J.|i8,ax 

9 


Knifflrh U mdi 

Swn i t ariillt ma 


9it^iidt. 


/Bi.*+/«aw.-/i,aa,-/a^aa^+y«axa, 

+/b^(- waH«i-/j,„aab -/s-f,ab + »««W. 

+/4*»-Ä-o. 


xue: 


I 


ZUL 30. 31. DU ktaak hdoamin^Ua FttalghBlt 39 

pHTtUlB Integntkm tmd TMiandlnnir Yon 4t und 4^ idi wfllkflrUcfae GrOSen 
lUort 

0 + + 5*6 + S 11 )* 0 , ■ 

9 + ^[fft + Ut+Bn) + Sb-S’ti- 0 . 



Du dod aber wieder dlenlbea GUdma^n wie In 20. 

Wird minmehr dv stam Dreht befreit, d. h. (1) und (3) aulg e b oben, wUt- 
rond (2) hertnhon bleibt, lo werden B, B*, M und k eingeprigte KreftgrABen, 
deren Bedeutung klar te, wflhzend 5 Tmd s* Reaktkoegrflflcn Uggt 

dBahalh nabe, itatt dar tmehm 'gHm 4 T>«fl/i wm .C 

und S* nur vier anbuteUen. DIee findet dc^^oem in Wff. 21 genannten Weifc 
von E. mid F. CoenaAT S. 41. 

IjUaBAXOi hu die oUgen Betraditnoun «hir* Beaditnng (kr Verdnhnngi- 
nfl^ttfdikdt 3g. Ferner enetit er dkBemngungen (1) dnich die ^e ic h iwrtlgBa 


di^tmOt 3 #^ h 0 , 3 #^ m 0 . 


unter EÜimlnatlfiii von B und S* anf. 
Efatfahrung von 5 und S* Uwell db^ 


Endlich atellt er die 
Wir firtiflltai du wenn wir ^me 

dnrch den oUgen Avtdiotk ln 3t eceetn 

tJnne Betrachtongen Iw däf ten rinlgw Änderungen für den angnbUcUlidi 

geraden Dreht ^ oj, well Uer «dne Bedentnng verUst^). 


' 10. Bemerkung flber eweldlmendwiale XBrper. So wie wir ln den Sfi. 20. 
21 , 22 und 28, 29 olne theork der Xfirper odt anegenidnBte IfittanfadB aldukrt 
baboi und daudtdk GrondlagB fttr eine Medxantt der Flden, SeOe und Dithte 
gewannen, an bitten wir auch elna Theorie der Edrper mit einer eu^emiJmetan 
Mlttaiflicho entwerfen Unnen; eie bitte uni in den Hecbudhen der Hinte, 
nnil der EofdliiltitSBndiBfaznngan geCQbrt*). 

Wb woOen uni ndt diuem Hbtweli begiägen. 

81« Drittem : Die Ideale InknmprwlhTw FWuigkiHt Dku kt ein drei* 
dlmenidnnaki Spätem mit der B ewe gu ng winirininkm ig 


dlvti«0, ako anch dlvdimO. 


An da Grama aal dnrah faato Winde eLne normal garlchtete Gudielndlg- 
kolt TinmiigHeh gemalt: 

NUmO bnr. ndt — 0. 

Ala bat ma 


6 Vte» 3 t-Sqd/ 3 t + S^filv 3 tdr+Sil'n 3 tdF 
r F r 0 

oder, wega 

SldtedtdV^^idtQdF-SgndaatdK, ' 

F 0 • F 

SdFO*» - q + gradi) dt - SdF(a, + F) »a* - 0 

^ F .0 

n Bhw atvM Udwe P r-^Jt"«g ««*■(«* In dem ln ZUL li ■iiphlnllglwi Anate. 
Wrt. igiB derllMr dto b^netea LahiMaar dw BtailWttWlaaM a (Lof^ 
FOvrui tenw ai lUktte BmI ao S. u.* .F. Cae^iAT lovto BawhL d. imth. Vte. 
Bd. V. 1, Alt. 9 {M ieaij w aai ) vnd •bwa Bd. IV. 4 , Axt 30 ( Hkrj ä rp n), Kr. ». 


^97i4 


i . ■ 

/ - I V I 



IitL32rn. 
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i. G. Ha»l: Oie A¥lnini äm Mtfüidk 


Dafuu folgsn die dckbangea Im Innn 


nod an der OheriHrfin 


/«» — 4-grBdi; 


Nidi dem Bolraliiiig^trlniip ii^ .da. dii h l'n dxdP eine Arbeit lat, dlo > 0 
bei il' > 0 and bei Do wt ym g nadi auBea, —1' der Infiore Druck, alao andi 
i«: and 1 der Druck bn liuian. 

n. Vkrtanaf Der ftarri Karper und die allfemelnan Qyritaoie. FUr 
die vbtDelkn Veradilobiingen des atairen Kflrpera gelten nodi Ziff. 1$ iHo 

rSUWinry i 




T 

OM 


0 , 




dt . dd 
J7 + 77 



An der Oberfflkhe ael der Kflrpv ftetBdialtai, ako (dt)t ■■ 0. Dazm gilt 

s ai - s Fii - s[i--||- + 4, + -1^) + • • ■]<v+ Saar - 0 


(deflnltl oiw geniftfl aei ** ^r* oav.}, oder da 

S (iw -jj + ■ ■ ') dK - S {[i.. coaC», *) + ^ coa (a, y) + coi (», f)] d + • • .) dF 

lat, ao folBBD die GUdungen . . 

- Y . djgp d^i digg 

i. — fiii «■ &*i *) + coa (», y) + i.i coi (a, j)], naw. 


Damit dnd ikhtllch die Oberflftohmepaimongen ein- 

gelBkrtunddleSpaniniiigenÜlmlnnsii. yonvonihe^latig,Maiy.,daBBalti- 
manfiarJni Axiom alao erffiUt, Die Mechanik allgomoiaor Syatomo 
lat aomlt durch daa Befrelnngaprlnalp gewonneoi Der T^ g iM g a p che 
Weg fuhrt also reatloa anm Ziel. Sr lat mit dem ecateo Weg glekhwurtlg, 
IZe Betraditung unter ZitL$2 a^t aber nldit mehr bä Imbanqb, aondam bei 
G. PiOLA 1845^. 


a) Bnerfatlaeher Anfban der 

ISt Daa Hartambe und Ganflaefae Prlnalp bei-apeilel^ Sfitemen. Van 
den hlabarigm Ajrionm nefamoiiHrnur dloAskiDeJaUBa ala orfOIlt an, aber 
nicht daa Kewtonaehe Grondgf ata Jf, andi nkfat /d und 7a, die von don 
Kilften aoedian. fBgni die DeflnlBan der klnetlaebea Bneigk S hlnm, 
daa flrirlijeanrlia Integral und die flar B— rfiiMini m i n jBfnnV fliMn 


>)■ & laiyfel. wmOu WJh. BO. IV, 4, Art. CS 
BdL, IV, 4, Art. 30 (Bwunon^r ft'Oaa 


pfOua-TDo^ a i9i Mvli 




ZULU. 


Dm HMmbIh «nd prln^ M ■ptiMhn 




BlndtDgai kBnngi YoriwTKVm Min. Mtnn anch mit 


B 


wodmch ii definiert kL 
Wegm 


nnd 


" a*Ui) ' 


h 


®"dj* ^Ü’^iaifi 


(^) 


wird 


Bt lat aber jiaah (1) 


nnJ bIio 


Mithin wird 




s<4;^-p. 


-iSirs-G^r+i-s^r 


wir deuten die BenegongB ln dnem oder andi nninfflch dfanen- 

^a 

akauüen Samn, nennen 4a die Bognllnge, i « t(f) die Bann, -r^ die Bahn- 
>— phWiii ig i i ii ^ nnd efttwn 


s.-g)--5, 


Q holfla der Krflnunnn^adlna der ^Uhn. Offaibv hingen g nnd t mir 
von «^«w T u—^in phaimM, |])er nldit von der Zeit ah, in ds doh äe Brnvegong 
ahepUt PanmHrfiaa und ZdtHdiee Maabeint al» in den Fonnefai 


" 2 Ui/’ 

^ r ^ (^\\ (^•y\ 


getrennt 

Atim Jlöaa: Für ein Inlei, idn TWirhairiachM, ahgeacblaanaei ^yatem 
dch bet momenten p^**»*' läge nnd G eec lt ir lnrtl g lffit die Be* 
aeblemdgnng B, U 5 ein Minimnm lit (Gtniidiei Fdnidp) oder, waa efiaohar 

AfmtShm bt dafi B « konat nnd db Kifinnnnng -^efaM hilmüm bt (Bnef^e- 

prinilp nnd Hertaacbea FrlAilp der geradeaten Bahn.) (Denn da 5 db 




F t, t. G. Hamb.: DIo awImii «fs UMhuiIk. 


Summe nNler Quadnto let wird ee offmihiifr ein lUntnroin, wenn i» i 

d» 1 i* ' 

Hwfai tta TtJigHeh bt, alcij da ^ gegeben M, — ein Mlnlnniiii iiu>l i ■ 

ttaflnAm wir um Im Innon dot nllmlgmt Bawegiingiil)i>n'b 1i. ^ ' ■ '> » 

mit jeder Bewegung auch die eDtgegeogeectzte mflgHcfa bt, wi ii4ri 
Axkm 

SdMtOdtO^O. 

lat mm vormlttela freier Parameter q jode nUmlge VorKhlulniiif; iWi •' 

de— + 

alm 

and oDtiinehend 

10 fl* + ^ » 

aleo 

amgedrückt, aa folgt weg ap der FTeHielt der 

Sdmioiu — 0, 

waa mit ‘ 

Sdmtodt-BO 

ako dem d'Abmbertmhen Ffioeip bol krflfta&eler Bewegung blriiii«.!-. • * * i 
Im Innern dea ftnUaalgen Bewegangaborelehoa trAgl da« ^ 
om //de« eo weit wie da« d^AlembatBche Prlnalp bei kiiili*«-'* 
Bewegung [tral wen olngopragten Kriftenj. Am Kundr i«k«. i ■*} 
weiter*) s ^ • 

Äjskm // de /J: AUipiaelno ^ateme kaaoi ddi dadurch auf ilk f/ ^ I 
eh n r a k te rialar t an ■nrttcbfflhrBn, oaB men Uenle Ifnm blnsufOgl. 

Mm ahechliaflendn Untanuehnng darflbor, wie waü ddi mit dliHrfn 
yoa Hnsn eine wlrUlch allgemeine lledianlk hegrflndiwi lUlti ’■* 

mandiv Bfanehintamdinagm*)» 

84 Daa GauBaoha Priwp bei nllgamalnmi O y ^*»**« Hun bar.i*. ^}j 
Betrachtxmg In folgeodm 'vemlknndneDi: 

Asfom II d6: Sa mlen mit dft du an dem VofauneQdfflnttnt 
ehigepcigtm Srtlts beeskdiziet, dann beatimmt aldi bd anganbUeklkh <«» 

La^ und GeadiwlTirflgkelt die Beeehleonlgiiiig nach dem GniillM'lew 
dea Mnlnftfn Zwangoa ! 

Sdw^W — « Unlmnai. } 


Kacfa dmaBÜMB D eweie wg ahieo, wie ln der v i gh a m i hflndm KunmiH 
dch Im lonem dea aogelaaaeofln Bewegun^beaelimea daa d'AIrmlM«« n^l 
Frimdp Itkr aUgemetne Kittte twenlgateila Im ruidlren Falle). Am Kendi w. J 

bei nkhtngulBren FlOen txigt daa Pifaub'weuBc (vgL Zlu.aS; a. «wb ^ 

der wnlg^ Nmnmer ritlert» Arbeit von SrdcnL). \ 




P< SalaBn« HteBriBi f . Holdilb. AlwL lom 

[kTTBiulfniilMiiH ■.bBcndn A. Bam, y W ii inw eor gh ilahWiM ^ . 
mwHll—lB Ifweir Ldpdg u. Fwttti lapg. ^ 


it . 1 1 


i 


i 4 .i i 


Ött ^ kUnit« wirte* JJ 

^»St; HoarttopriaUp. AxtamZ/f« mat rodm dimJ. .«l.^ 

"I“ machtolidiaa, ali ini.riiiii>^ ,mi' Sntam x^- 
^ ^'”**’* ^ dagjaSIIte ritePiS^ 

l^Qin«. Jf + D’ — Ä — kODit pnergleprlnilp). 

potaitldb Biuigfe da ByttenM, 

tISJL^ Mgahackaoh h Rübe (5-iO) und (7 dn 

P™« «fanrf « n » miStaa ich £ and 17 
**«1, wu mit dem Tontehendoi Azioa mmrtrlgUdi Ist, ods: 

«Ind Kl ^^"0* W>otmf. 

^ ^^'^«ielieiide GUdwmvlditibe 
- 7Ide^: dC7^o ftr iHb 


<?onai»’l"%V f®v^‘ *w «Hb vlrta^ VmwftfrfwT» let efam not- 

Gl^gowiohtjbedlngnng. Dubm uStTSTta Tm..^ da 

«“"Ssss^öÄÄJsjyr* “• ■*■ “"*>>l•'-* 

gar“3s^iÄl'rtr^;»s,i3Srif; 

G3ddigwteth:^S.rto SrÄ 

^ ^ ^ Ippiamttwn gyitam irtritert. d. h. 

ä3o»» lit 

da-sdMP«dv. 

X* ILaanpmkte agarhat, FmAtte 

PotaS^aTü ÄiS‘Ä“‘ “ ^ “8^ <>“ 

ÄT dto Anwendniig da Enarglmiiiiripi ln dm StnÜk änd: 
a B e tanfflim g da GMchgewlohta eina SeDa enf dng iditonBbene 

□uicu SxAcoH 9nmM. 

Seti *vtai Tqucxlu: Eine xoDkoomm Wi yMm mis mM Kette 
tiflnfft mo« daB dar Schweraonkt Üsf liegt 

j» -2?* PMPrinito daklelnitinljfefainf. 

ans lEnoralqdndp dibln enfham, daB a bsi hAmtm^ Mm den Zdtfataaf 
Bsglbt. 33«! dnem Grade da Ftaüutt nqAgt a yoBkannm wa Wr^-ummfl 
toBowoBUog. Bdmdtf ah einan Grad dar Erdheft keim die BdmnnaMiteglg 
diLvoxx durch falgwria Axiom gegd« «adan: 

JI^OM II So 6: JACOBO Prlnaip der kleinsten Wirkung: Dh Bahn 
boatiamnt aidi ans 

d/dffHO, 

uro 

dff-yjSTiröüff , ' 

■caotafc ds'ta Dis Variation lat bei faten Gnnan sn DOhmst nnd a n xastehaOi 

3afi dlm ^ « efaiB mflglldu Veaddebong bedadan; d. viid Jedem PimklB P 
dar ^Irklldun Bahn dn bwiadibarta Ponkt Q sogeacdnet, a ht dc^TQ 
eine xxiöslicdu Vemdilshnng, die Gaamthdt da Q ^htt wfn« mS gtin^ 

fiahn. 

2^ur danui wenn auch die Q eine mdgUohe Najohbarbahn bilden«' 
^}i,^ da« System holonom lat, lat das Jaooblaohe Axiom d^ltldsn^ 

BAO^tnioli dvIM. T. 3 



/Ifl. Ul. 


Xap. 


i. G.Huib. 1 O» «Khanlk. 


Lh. diB dt. Int.FU/d.111 Wnroiohund kU-ini.u li.t.,rv»ll«n -i., 
1 *. k»J» Wiutp .»i ■' «'■*'•••" (Kiii.wi|: 

af2£i/-0. 

M»l*idd»<bw.d/«>*dVMlicm.(liiH Ä l-J/ • > A bHl.l lU. ITI.m,,, 
i~mi omgitamt «odoi ta 

’(as^ + ads)d/- n 


oder in 


ß-' 


' J 

Km bfltnptBirtri difl + ht, wi ln d* dk Xidt nlühl ni 

vuflenn lit 
Eiirtja 


-Sd»»(^-^^-Sd«»|>i'i»-Sdi.»*-// • IfK - 2K*jl 


mhemkmmt, SoodtadialtaDwlrabgloldibuihmluiiUilAiiHiiinlllON 
■ehe Prlnilp 


oder 


J[n- 


I7)df»n. 


Hier ht ^ Zeb nicht in vuHsen. Wogun 

aT7 - dZ7.- SrfwFfiar - -5« dt 
km mkn ei indi idxtefbflB 

^d%fSded()<(.o. 

Prln.IP (d’Atomlwti«»«* 

«grafftÄBictafc Iden^ dm dkeee Frindp hdOt ^ Stf. 

- d'i - Siftdt, 

wo d«-fl pn doa obM 

<«#« fblgt. Äatontnf dl«,, w.i.. dl. tU?.i3noKSiMlk 


tltL 37, 38. 


Ülo dnl Tjpm mflgtUw UHhnllaa. 
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aufbtQen, wenn man entweder BUgezoefaie Kiflfte dft nUfit, die nldit von 
einam Potential hetrOhnn oder daa Axiom aniaprlchts 

A»iom JIdfl tj: KldttkoDBarvitive afaUt man dur cfa AanAfanM 

Idealer Bowegunra (a. B. der Wlrmebe wegim g- dar Molakfila) imd dadmdi, 
daß tnn ij nocn von der Zeit aUiQiigai klt. In tt htu gUt 

noch dai TTarnnffmanha prfaudp, daa Ttnafgiq»tiwip gte jxat nach Qnnzialima 
weiterer fttr dio Idakler BnaiglalanaacL 

F&r konaarvattve Syateme .fdlgt ^ Bnaslndudp aoa dam 

Hamlltanaciben Prindp. 

Bomorknng: D» IdaotitU daa TTflmn»^tn«nK*^ Prhu^ mit Am d'Aläai< 
bcrtadien fax dn Lagrengam h en Foon lat oben nadigowteaen. Rflckwtrta 
gewinnt man daa JacoUacihe P rln a lp bei kmaarvativai Syatamen, wann man daa 
noch freie dif dmdi d(S + U) ■■ o deSnlert. 

Schlnfibemerknng an II 6: haben ateta die Gäeidiwertl^Bit naoer 

Axkeno mR dem d*Alembartacben Pilna^ ln dar «I^giugeadian Famong 
nntemdit. Thn die ^njff"**f** ¥eehairik ao erhaltan, wbd Rmmir 
daa Lagrangeiche Befrahm^priitt^ RRimftiy i m&mali* 


nL Nlchtklasalaohe Mechaniken. 

S7> Dia logtaohe UnaUilnglgkett dar Axlooia. Die Ifl ghrfw UnaU^flnglg- 
keit der Axhine lat dadnndi an arwetaai, ab man wldeiKnc^^Ss 

Ifachanlkea angibt, dld lintrAntk Axloma «V**- offlllai, wobei die Überefaiatim- 
mnng mit dar Er&dming ‘anficr bleibt. Xeü ds TT naMiang i giwiii* . 
vetbflltnlaB lat achm im v othaiga hen d an erar te r t worden. NUit aOe mfl^ 
Uchen Kmnhinarinnen aollm hier eradiflpft, anndem nnr die weaeotlÜien TTnab' 
hingigkeltBn daxBitan wsdea. 

In amter linte wird aa akti nm die Xbubhingl^idt dee Newtmiciien 
GrmidgBBBliiw 7/ handeln. Anch^ondgtaflg wnalnan Ailnm andarN atuialuuul - 
ida. Du aoll anriekdi mit aber Zedegtmg dea HewtooBBhan Grandg amia u b 

nRiMi nn A^inrnw im falgmAn gwnhpluM. 


a) Dar grappentheoretlaohe Anfban des Newtonachen 
OrundgeMtsea. 

88, Die drei Typen mSgUeher MediaalkeiL Anfiar den aOgBrndna 
Azbmoa A, B, C, D (Off. 7) lagen wir die {oigendan angnmde: 

Axiom XII Je a: ln beaog ^ einen ebaobtn enkUduchan Bamn und abe 
abaobte Zelt ^|lbt:u drei tUgamefaiB D ew a g uagagiwafra der Fbnn 


/ (i , f , ■ ■ "J /H» fht • • •) " d , 
f (t , I, i • .5 ft, ft»** •) 

Ä(t , T , • • *1 ft, ft, • • *) " C, 


0) 


wo db ft, ft,... Skalare odafTenaonn abd, die dem betnditetBa Ftmkt an- 
g e mduet rind; /, g, k dnd dn fttr aEemal fedaFnnktianea der idngwhlnawnwiii 
GrSen, A, B, C, db laealtbEindm KraitgrSBen, dnd Ponktiaoai weltaar 
KreflgröBaa Aj, Bp Cii Cf *, dbihmalb wbds dntoh Dnadiaa b» 
itimmt dnd, d« h. &rdL VacgflngB nnd ZuUnde am Punkt aeOat nnd an andern 
Punkten, t nnd i koirimen eiplblt nldit wor, womit der Hnmoganlttt wai Renm 
mid ZalC Barhrw i n g g atrag a ü lat (Azbm d). ' 

3 * 


aa 39. 


Kip. It G. Hiicil; Dli d« WiiMirfw 

Aj/tem Iflläßi SMa BewBgmigagiHnhnn«a rind Invulaiit ngan V»« 
Indanmm doi Kowdfaitt eufyalaia (Isotroiia dei Ramm, alao Idmtuinh mit S). 
DIh adulefit eiiii daß aa GUdnmgca dar Pom g&rt: 


owr,, W^gwhiftan, die Krafteflßan A*, B', C' fSr du neoo Syitom iiu dam 
f&r dei iJta Ä, St C md eoa den Eulonobsn Dnhwlokeln A, y dea nenen 

«Ww (q liwpwrii n im (a. H.2). 

Dem Icdgt: Ba gibt dtd Typea mflgHrhar Meriuntknn; i, die tnunlttva^), 
bd ds B, C eins Dnhnng» alao den dtd BeatlmimiimtfldDoii eins 
iqnatsiiJon IqnMant alnd, 3, eine aknlaie» wo d. B» C Skaiare dnd nnd ofalge 
.vUdiiingeBi helflen A*»Ä mw,» 5 . eine vektmleDe, bei ds il« B« C den drei 
Eompsmten eins Vekton tqnhiilent rind (Iqoivilent beißt: de laaaen akfa 
gegen slü g dndentlg aoadrßcksi). 

BefapU eins tnnftlvva Iffecheidk: 

/4B— Ait; — — f), 

ll-O. 

Ala Enftgrflßea ddd die drd fibdgbletbendan Stflcka td& I und 1 ennapnchoa; 
rfw iin«i eins iqulvelent, «aniHfii dff *TVf iUwing , die daeZ'inl- 

bdn I| ( anaelns Gcnndaldfaing ln die ^ nndlgdndiin* 

beinanTUn Penmets. Kam hat da aleh eUmlidert n denkoii nm ans den da^ 
atehsdfln ftad miebhAQgjlfea Ghricbungep die erioeUldKm diel n erhaltn. 

Betipiel eins akalaren liedmidk: 


^ In dieaqr Ifechanlk wireo, wie man orinonti die TMghritababoa 
"gevSmUdie SdnnbeBdlxdea, die mit Gwdiwliidlglnit dorchlatilMi 

‘werdst, Wkd abo eb Ponkt plßtdldi Icagelaasn, d.’ h. s, dafi s weits Unan 
Xxflftsn m lBi w uif an lat, s bsiilt s in dlss MimAwUV Größe ds Geadiwlndlg- 
kalt, Krtknmnmgsadl« nnd ‘Wlndmigsadlw bei» die s Im Uomant des Loa- 
laseu gerade hat- 

Bine aoldia UMbwniv wttrde ellgeaNiDen Deobgentao (auch nldit 

dem KanslUglneluato) widaapredien, faubeooodare asch nicht m Gnmd« 
ütaan ds IhmaiifnbenelphlkMophlB, DteYemiQheScBCXPDiH&ünsiindandss» 
tna slchsi Prlnripien dla Aprinrlttt des GeHlidariwn TM^MÜ^este» m be* 
welaeoi Kod also miaeh, wie "Arm ifA«i hwin^ i hat ' 

», Dea Pwallelogransn der KrUte. Aäim Illlhi Die Fnnktloiwii« 
welche A, B, C ela Renttiareode von dp B^» CjS dp Bp Cg nsw. darafaAen, 
genflgsi ds folgsids TiiwUnm iii m iii f 
< 1. Die 7jiMinniwiM»«»ng nt hooimQtatlv nnd aanlatlv; 

a. jeds lat dcrdi die anders «hvWrfW bertlmmt; 

3> die ai m miiinn a atM i nyif < atH Bln aind Inmiat gegs die Wahl dda 
SoacdbiBtsdyBtaan; ' 

4« ale toA 

DaieaalDlgt: «) Bis ttuKdre Medianlk lat nmna^» A inds bdds 
imderan FUs kann man atatt Ä, B, C drei nes Erdtgzßfls elnflUiien, s W 


^ l^aoritlv -hdeti 


Isni am ledna Inders darthiiaaPwtas 
m Hat Iswiaarta VMUag fX B, ü (la), 


Zll(,40b41> Wariinnr .p— lalL» AU 

g fBla» c p twfldar Ät B/ C Kc mp anantea dnm Vektos oder abar SkiUre liiid, 
und dafi nrahBoa ^ TMmHwiMimngafni’mrfn h ntm (E. 3) 

il " + • • ■ I B ■■ + • • ■ , C " C| *|- C| -f- • ■ • • 

WSt wjLen, wu bn fblgandm die EnfigrWen iteti lo TwrmWt daokao. 

Anden ala frflhar m flff, 6 * v ar fflgai wir Aber die nodi h e lrli iii fln IfltfdK 
kaltf die B, C darcb Fimktlanen yoo. dkaen n enetnao, ao daB Axiom 
ebo D annlÜm wird« LiBt man "fanH** ^ama Axlam fort» ao be ataht , vle man 
Icdfdlt ***^g"" "Wannj iWa TT rpfhut t rtntih «iarlw^ Statt ABC FonktlOOen VDlf 

Ihnen efamfOhnn, ao daB H 6 jdoeb «lader arf&Dt Ist. 

40. DleAxkimadarKontlniiitltt ilej 0 fiiJ/Jiaa:^lrndmMta.dlaAxlonia/s, 
bt e, J/e ah eriOHt an. 

AsAom IItlop\ Za jedem .Vohmiestall iV gibt ea antaoa iBamlldi .ver- 
teilte Kilfte 

B^^^7, C^Ki^, 

nmiteDS n harfiai^iwAia f in 

A^^a^iP, B.-A^. 

Axkm U ft), ao daB nnaara Grandgleidnmgen hriBmi! 

f 

Donna folgt dtf Fnndamentalaats: Die Eiflfte afod dmeb die Ue* 
lisigen Axlomem Typen bfi as£ eine homogeoo, Unean TVaiiaiwiiiatkai 
ndt fc»**f*«"*i EoeffisloDtsi baatbrnnt, ln dar vwlrtnrWIan Mnehairfk woat Ua 
nnf die Wahl das KoordlnaiaBiyitaiBS und dm ubiw« 1 i Dst XiafaMgxlfl 
liedaatet aho *^na Form, ln die än empiriadieo mechanlerhaa Geaeta wenUldi 
mir ln elnar Wetaa gebiubt mrden kann CH. 3). 

41. Die dar apaalallan Relamtltartfaeorla und die Mawtoneoha 

tlodi *™TMr rind die Sidtm der GWfJmngen (1) vm Zi£L 5B 
aOgeaiBlnt mir daB ff*** die /, g, h euLiaeder die EoDxponmtm elnea Vdrtin 
o d w Skalare mfiman. Han kann also trots ds blihedgeo Aadome nodi 
Jnuner Meebanlkan in groBs Zahl k i n iel r ularan. 

Die dtf wpnMbn RelatMtttatbeorie i^dlrt Usbar, nie Ist 

vektatlell und HBt ridh sdualbm^) 



BBgIh.hlerstattdmGaUlaloahaDB^ktMtliqdmdFo ^. 3 ) die apesUla 
RdatlvltU (Loraita-TinnafQCiDStian). 

Dte Newtooicbe Vw*«tlk UBt afab dordi fn lg wid e wettere Axiome ge- 

vrlnDm' 

Atim miia: Die Mirbanlk Ist v ektfrWI . 
dstow Zriid/I: Das Bnarglaprfai^ 

soQ ghia Folge der Bewegong^geaetxe aein. 


<) & Sm. 10 dh Bd. di. Haodb, 







.i 



> 



^**1?”' tüwlt mthBltwi Aitt il**ii» *H1^ll1l AxU.ih 
^ rf»»w. 

tl» (J — W)»-iO. 

■»to* (*'•.'!!?!L!^^^S^ta jSSf/nw/»«"' T |«'^'■' «" "' 





SÄTÄ'Hnn"Ä .k. 

^ nilimH'“'^ r;nni|Mn \ntn TRUwfciriiwii‘*itrn 

*'**^f*®ElS*SSl'S^£SdL nfc*fcntU! Iiivjiriaiilr riliKrltlMl 

ajnrfS^S^Lam PriniJp MsataaJ/irkim *»" l'«**» 

J^TrSug-i 4u «ritliuBDdB Bodootuiiff boUdr AimüiiiHiii 

»lld^ «U« krill«dNi. Vnl.«. iH.^^1*.»»-. 
Dtdit «1“ •^W Artttwllk <liiiM.-llrt., 

b) Nlohtboltsmflnnaohe Systemmeohanlken. 

4t, Dar TChOlcuHlntfta Mommtaiiitv- TABt tnnn iIhh IlollwinMMhb-' 
Aste //i# der SymmMb d« Sponnonßiidyadü fiilWn, >« wlwll iwoi >l^il 
dM ]limMatgDaliei*alnfln ehns i%BrDQbunn Beb* 

Iit dlB pyedfi der fameren ^uumogm 

X, X, X. 

y. y, y. 

jf. y, JT. 

nuymmatrUcli« lo Uldea bekenn tUch dio clnd GrAfira 

4(y,«xj 

db Kninpniwiteu efaiei Vektoo^ den wir mit t bnukhnen woUuii. 
lun fldilK denn VJ»** eai dn Glelohiingni 




5S^ ^*d' i*»« ■■ nu 


i >^11 .. bTi«; i «, /; ,,'5. 

W?iwT^^ M, Ba. % B. jafl. i»iai annup VW«, riMd« M. ii. 


_ 4 AnnafALa 
Mi^abte 


Ä i ,i 1 4 !<• 4 




W43. Du GnrtWMiid. 39 

AnBen IfnlripHttrion mit xiV nsd Xntogratiaa «nrls Anwodimg dm 

S<M[i»]- Si;(gtfF+ S[tU<P'- aSx<r. 

F F 0 . F 

ln lotStOQ bstsht dis Ab#Blchnng« n**" Wim fltwlrii im j nun annh 
SO ■nffsMm, ils gelis der Mommtoiiati, ab gibe es ab« für jada VohuDBii- 
demeot nodh diigsjEflgts Ibmenta — BXdF« dla Im ScbirspQnkbBts fa^nn 

"Rnlla KplwIiWj t W m If m iüailan— sbST iii n « « i r ily t »atwn. 

Nodi dnsiwsltB AnfihaBongbtmfl^ldi: MmhMmdlsahniBy nuu B Ul ac li an- 
■ganonnnwHiSpanimiigrfyadaadtorlnCTstTeDeMriegap, abe^atimetdidisxidt 

XV-r.-+(Z,+ yj nur. 

tmd eine antlmmstzladiB. TterirJiTwi wir alle Gfdflsn, die aldi anf den 
^ymmetrlKboa lU bnriflwn, mit Strldiso, ao UBt bdi dis TU M ^m ifli gfainining 
so aebnibeDS 

«nH SdtwsrpQnktmali "^tnmf <Hi> jrana an 

Sd»a - Sld7 - SiotX#F + Si;d?. 

F F F 0* • . 

wfllimd dar Mnm e ntwH a ti laatst 

SdM[cni] - SCtqdr + S[tiutX]d7. 

F • F 0 F . 

Mithin UBt deb die nidiHwItamannwiie Mnfhanik andi dadmeb onf die 
Boltsnannacbe «irftfikRlhrBn, daO man fibacaIle£DBflingqclgteKnft--rotXdF 
blnnfflgt* 

TWrrit u dis UnabhAngl^glt des TWiantannrnhiin Azbnis dmdi ZnrAck- 
Iflhnmg ent die Varfiani^ dargetin* 

Beispiele nlchtboltsmannscher Meohanlken: 

TWwdn l Fon W. TBouenr^): SM[eTott)], wo e einen der Stelle n- 
OeOtdnBtn Vektor bedeutet WwlfaW nng 1*^1» aln^hanta nnrfrhthain TTfiari. 
Se Statik Ist die ^eid» wie die kiimhrbn 0» « Daraus folgt die Ün- 
nbbänglgkelt des d'AlembertadMn Prlnslps. Die Kdeper dnd aber weg en 
pnldit Mipp. Ües lat errdchbar, wenn man statt e Cb nimmt DaXtotb^O 
lat ao gilt f&r Kdtper der EnaalaBtB in daf Uaidedien Fbon. Das 
d'Alembertaobe Frlndp Ist also andi h^be Folge des Bneiglaaalfeei 

b) X « 0 rot b. Der gOt niAt Jn te Psm. Der 

Sflrpar Ist laotr^ 

0) X^ediFbiDtb. yfht wKher . AnSerdemgUt die Uaaalaobe Meefaaidk, 

alan anA Haa «l' Ali in ihf rt l dti* Fdnslp * fitf BBcpSr (dtF b ■■ 0 )i VOOllt 

die UnabbAnglgkeit des BoUaanannacbea Prlnslps Tom d^Alambertadm 
bei allgemeinen Systemen naobgewlaaen ist Zlfi. 24). 

0) Bti oi r Bn^*^i** Miwhafilb Hwr T^nmtMnmahm PftlaHvfaiwthflorin. 

4B. Das GraTltillooafeld. Die ifwAanih- da spesUlen HdatMlitatbaads 
wurde adan kms lnZifl.44 gestreift de llfit akb lekfat der Nmrtooahen an- 

1) n4 BMl<nfanig a a'B. bd Bsitx, HiAulk aanufUludu Husb, 

aist ifOi ... 
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1. G. EiUl' Dtt Astan» dor lltahtidL 


•zm.44. 


^ In te iHgamabAii Ketattvitflistbearia UOt akb die Hedunlk der freien 
Pnokta Im Giavitntkiiifeld ^ daxaof iBefai hnedirtnlnn vir nni — dardh 
fcdgeDda Azlomq becttaidaL: 

Axiom //J 0a: Die plqvlknllacbeB Voigfliin rplden ikh ln dnam vfar- 
iWmtwimmiMi eI), dw Im lüflolteriDulaD dna eokUdledie 

JCafiberi^nunnng hat: 

Dhae quadittbchfl Fonn llBt ridt aa jedv dtaOe ndl auf die Fonn 


taEDefonni^i^Ef 

Ajsiom 111 Bht Die Bevegnxif efaui Pnnktee fan Scbvnnifckl erfolg auf den 
MflandaD lintaD*': ...... 

a/0a-O 


Diffvcatlalfddchi 
iliid)i die in 


(VenünmeliMning dei Jeedbteheil Brimdpe)« 

Axiom 111 $o: Vk genfignA idin ' 

■weiter Ordninig (tod daun vWer «Bchanne] 

Abldtnngen Wn^f dnd imd invoiont gegen eine budige TlrinBCarmEtkm dm * 
(Rfllnttvi mylMi p) ; d.]L flUirt msA ttntt der ■ neue e' de ivdnial itetig dlflb* 
renifarbin iArnktuaea der # da and ndmet 0f* in *0 gaoflgn 

die f' DlSdmtliJ^aÜinDganf die doich Umredunnig ur eUoi 

Axiom m $d: fii bedeutet dte2dt,'velahe dnrcb dne Ucbtabr gomeaen 
wird, die den Piuakt begÜtet 

ild'oei ,111 0a: FQr die lidrtdrabilan lit dt ^ 0, also bd TkudbEmotkn 
von d^Bof —döf — dal — 04 + Axf: 



(Pcloilp ds Kdostone der T j** w l ndlgknlt}^. 

Dfe Ftage nadi dnem elvofebm Ronm and dnor ebeohitan Zdt kt hier 
oüeobir 9 Utf bedeo ftm pJ n^ da die „geraden linkn''.der Wdtgeometrle ^ 
die Bahnen der fnien matedeOen Ptsikte fan Sdnraiefdd deOnlart dnd imd a 
ebo nicht mehr dEBimd gokotomt^ vie men. dlege fjoroden Lliüen** eaidimt 
Uena SfC. 3 ), 


IV. Dia Wlderspruobaloalgkelt der Axiome. 

44 AUgemebial' tfbaWIA. * De hx Ferm Von Urmdien die gaxia Fbydk 
ta die WarHwi^V TihiiJiHrJall Itwm TOM— wiMiliaLi^fcy il t^brälie liaob* 

OTvlcn werden, Bowdt slsilkh nibef u dordi tftmdNn bedfaigten Erlfte 
P e aÜm iii ltt M i M e hai MBt 

Dofi bd hetlehigBn Ann e lrinm -Ober die KitCte ^K^detqvAdha inftietea 
Ukmen, hat in: dem Bdqdd dar Beibang Famivi^) geeeigt. . . 

.. . DerBeiir^dsr\ndai^ndalQdgkeH,94aiigimtatgaMmelnMlirliiknadeo 
P e dli ig iui gm; 

. J Pmnir4GH«Blm&ja6.48rt;nndlAp«eBfkfrrHI— Vit. iSpj. ft «aA 
die Dfadodon ta der a 1 UMh. n. fiTip Bd. Sl> 1910 . 
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i. für die Steteonaohtnlk A. Kavxs^), B. Zboislo^ und G. TTami l 
(H. 4). * . 

ä fflr dla ElaitomeoliAiilk Eoss n. a.*}, 

5 . fdr die Hydromechanik I. Lxobisnbxkdi^. 

^Ir woDan auf die FlDe 2 . imd 3 . hier nhdtt mltar dnsebaa; Jedea fala n, 
Winiit doiciHsechiietB Bhuelnnhlani bedeotst auf il****" ItaDgeUet 

öm Nadnm der W kl a mauifflirigkHli . 

4g, fOf 4 ^ Ttw TfaTl ds StaEKH- 

nuirhatiiv fcnrtimt gg on^ gü oelgBdf difi iloli die BeecUeoidgiiiuni IO be* 
■thmnen kuBBo, daB eal wed» ein Anflidran yon ■jnttftünrt (1. B« 

TrfMlflwBi der K&per wiflinander) oder doB i^i die NoDoaldniokB toMf h^ 
redmoi leim, MafhmtWh ^ Behasptosg dg-Wdeia^udwinid^ait 
folgaidem m at hiwii a ri riwn Säte gtakhwtlf : Hen habe ai » fi + ^ Imoan- 
GklcfannkaD der Fbrm 

+ (<— . 1 , 2 ...*]| 

— hl, a + 1 ,...») 

wo die qnadntlaciie Foon 

• ■J,'**“**- 

p o ritl y «mnt t idL Dann g—*«***"» dleH GUcfanngai ln den Ihibehnnnten ey# 

wlfiiittp^ mtF wlniitj|gmg mrt^ <Wi W rfü n lMw l tn g i i n g wn f 

Siytm^o (<-1,3,. ..*);■ %SsO, yt^bO* 


Wenn ein eb e (ehw Bwditarignng%rflfle) poaitiy lit, lat du ■ztmdieode y 
(ein Noanaldrock) HuU imd Timgekrirrt Die a rind krinen wdtaen Bla> 
adhrtnkQDgen unterirarfflOi 

OanoagADiKr*), dv akh nadi Fouam und (zaub hdauiF mH Dn^eiflii* 
betten in der Hedmu beadiflltlgt hat, den Satainaepreüinokflnnfln? 

dl e jailg u e ttad Null, die dch bd nnFgeeetartan y aa^m ogebm würden. 

DkaerSata Üfdadi, wie Adolf Uatb, iwmancfaiilditgana be friedigen d, 
naohgewteaen haL Man kann elao nicht ugen: wenn ddi bd fiatajeeaiwii 
U /iwTMMiTOihi irfna Vedetaong wEtAariinginigM wgMM adlte, 

BO bWb «« dloe üi^ddihdtdndingangea in GeUnng; ergibt dch Uno Vs^ 
lotnng, ao fc«"" db Bedtngong fortgelaaBBa werden. Da Adov Hatkr kdn 
Betapiel gibt, eoDan hier awei dirfarhe Idgu: 

1. Ea ul ein Ponkt ay den BedtngnngBi unlawucüBi 


aSsO, y— a^O. 


Warn die Xieft T ao Ikgt, daB 

z<o. y<o, |y|<|z|. 


u jLoou KiTD, XjfaBlaWBK., aettL^liye. Bd. 51j 8. 324. 119^ 

■I *— GMltaialr lUv., ■eth.-pn^ Skwi 1899^ 9Qd> WÜan lil aito » 
■»-iiL JbuM A naä. ‘Wla. Bd.17. «rartg (BUokb^, B. UO; noh ie telnnn 
fXi^ttbiSn le dB flbn^Nr. Hdildb. AUL B«. 1919. 

•&Biia7J|Ld.maLTflBBdrry,4, AitMfCade^&W. 

UUnnna. HWb. Z8. Bd.a3, B. 89. iWi wie Bd.a6. igu. 

Bw. 1834 v. im . 


42 Kap. 1 . 6. Huoli Dia AKloma dar MwliiifV ZUL 45 . 

ao ga'hft Bmngniv ebne BtAcbtong der Unglridihritm nffpnhtf fOr den Anbng 
<» — 0, y^oj * — 0, y-0) 

nrar 0<Q, ab* ^{y— »)>0. 

l^talam hMhwi bd der Un^eiclihaUea offanbar bddo boBtohoi, 

d« h, der Pmürt falalbt In dar Beks da aoUalgn Folda Uogen. 

2» Audi die gq^entafflge VennntiiDg: warn dine Nomialdnidm alle Bo> 
dtogangm Todetst vrerdK vfirden, Uelfam alle bd der wttUdum Bovegung bi 
Odtnngi let iUafai wie &dgazidM Bd^pld «dgm mOga. Bo di ng an gm: 

■ *20. y+*20: x<0, Y<0, |y|>|z|. 

Oflbabar vlkrda fllr dleaa Zraft bdeM0,y*"0ib**0^ ^*«0 ohnn Ncnml- 
drDckeil<0,^(y + iiO<0 fdgai. Bd Beachtung der Üngldchhdton folgt 

Amj ^A.^m und ZmoLOi der luait die StndontlghDlt bowkaoa hat| 
b ei m ton nun Devde dae GanfiMha Fdn^ dä Hdna fai Zwaon und bo- 
eduliiben dcli auf PonkliyitBiQet idon fa«« fia*w anr-h guf ho Tloblffl Sydaon 
«tBirer Zflipar mit hdleHgiw Blndnagon (andx Bdbang) «fd ohnwi noter Bo- 
natamg elansntanr 23£f. 2$» H. 1). 

Von dnsr Brflrtenmg mflgbeher Znammentflfie Id bior abgcaohen mikiu 
Ba bedobt die allgnifnga noäi nnbewlaeno Vennntnog, dafi bd hsoaBqoeDt 
dnrobgafQbrbr Eontlniiltitibypolbeie ohne Ideallaieni^Bn« wlo darron Kflfpam 
n, d|d*i Stflfie gßx iddit vofba m mep. 



Etpltel X 


Die Prlnzlpe der Dynamik. 

Yod 

L. Nordhboi, Gflttbigea. 

L E 21 iileltuiig. 

i, fitjfihlntiHlnhm und Utantur, Nach der Anftdfilhmg dar GfundgaBtsa 
^ dnrdli NKwrqv imr ei das Baitnben dar VifhflmatftBr und 

Pbyilker, ttr die GcMtn äac WwrhMrfh- ahm pcflmantm Aiadnick und eliie 
ZammnmSamans in den eog. Prlnslpen n fioden. Dar Zwack dleaar Ba- 
mfUnmgen lat cdn sweUacher. Entm annt*" dleae Pdzulpe ala Azkma an die 
Sp iU e gutellt warte, alao dla Newtonaahm Ajdane er a atwn und ffiflnafn; 
ea sdltD ao pw **^*™^ dnrch ala die ganaa Faehairik ln mflgtirhal- wanJga 
SAtaa w fenninwngwfafl t Waiden. ZweÜaiia aber erwlean akdi dla urqrtn^ldiaBi 
Newtonacbon Gaaetaa ttr kanpUilerte FlUa wie Nabenbadlngnngai ly. ab 
^«•handiiiih miA tDÜ^pelaB unannlchand, und ea m n ih i daher Ragafai galimdan 
waiden, dio qa In Jadon Talle erianhen, whifarfi und eliideiiüg die IViwiignngn- 
Ipalchnngon abnleUeo. • 

PloeratBi mehr h^Jadie Angabe lat bgeita in dem Torigangajd tdbeh aDddt 
iwAiii und wird mv, wo ea augun dea ZnaammmhangM notandlg kt, 

gMtialft wcininn Hier and nofar die ^aga nach der Antatalhing dar 

m ffi^iin p^nirJmn^ n |n den Voideigmnd tzettn« Dabei aogteii aLcfa ^eldt- 
— irtg ateU^aGwät^nnkta ttr flna Intagratloo. 

Die Trlnflpa dar teflen aldi in cwal HanptgrmifMnj ln DtttarentU- 

Tmd Int^mlpnulpe. Dia ent aren aind dla Uteren. Daa nini^ der ylrtnBllen 

yar&dcQneen wurde bsalii wm SiEV», Gaihb und tDabeKod« JoHAn Bn- 

voum u. a. ln Fite bemitxt imd Tun LuaAiraB a ll g wnrfn tat Ba- 

gThndong der Statik Turwendat Die Ü b e tUagun g an! die j^nandk lat dae Yer« 
-y rtfi ])*AupiBixr, dom Ja auch du baliaiinla Fnuilp b e n a nn t wird, 

wihiond die mtamattee Dtodiarbettinig wieder ln enter Lfada Tun LaoBAifai 
anuettfart wurde. GAuasTerdankt man wdlsr du Pcin^ daa Ualnatan Zwange^ 

tete wdtrtebndqtoDltemtlaiprlni^ dezTtant, wihite ttneaeBterZ^ 

Zwiaehentorm Ton JotmuDi grlnüden wurde. 

p.f TM Ambi Wfttnft dleHntwtekhmr ätt Inh walrrindiw . D aa i d tBdi an^ 
lat hier du gewOnlkh nach Manpiiiun genasnta, aber erat Ton Eoia malte 
hnmtete Frfaiilp dar klefaiftan ^kong. Der giQBteTorlm^ 
^rnrda dnrdi HABiLroM und JAOO« er^dt, denen man andi te qyetniattte 
Intemtknaterle der Tnariiairladian Gl ei fäning« Terdankt Blnea aete m^ 
eaantenVemdiatdltdlBllaehaiilkTcn Hmder, die ohne te Kr^by a 
nuhta. Hms war ehmfiille dar erata, dv te ^ bn a tiri» 
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Ktfua. L,» 


: Sto Mni^ dar Dymalk. 


ZULa. 


mit dn nldithalanomaa S j u t e ngii haftiBte. ADanUngi arkogto er aclbet noch 
idebt vflDlge EUmiic der « n—m nMwihflng miAm Flregini, die ent 

-TOI Höldzs ertelcht wmde. 

Ti fl li ifi fh der Utentnr al f&r die Altexm ArbidtBii enf den EMyfcV^dVwr *^«^ 
TOD Voes^ venrievn. Oer loU im aUgemeiDeo mir die oooorc Llbntur (narh 
19CX9 iltkrt mrden. Ein sunmxneäHniidtf lefarbndi hat BomiiAini^ 
geitirlebeD, ferner eine moderne kone Dantelhiiig Scbaxrb^. Daneben w- 
den db Fdn^ie natfliileb wwbr oder venlgsr ln allen LehrbAduin der MMhanOc 
bdiandelt^. ^flr die GeadUdda der Werfmift kt tot alhnn das Bndi von Uicn^ 
lu neanen, ferner tndi dae von Haab*). 

li Aflgenelnar ÜbarhlMe. Bel der folgenden Dantpltong bt Wort darenT 
gdegt woedoDj ebamlta alle pr ak tfiofa ■nf hnmtnwiAwi mile sn arfum« d. h, 
dne Anweimg iiir AnbteDnng dee BevegungiglddinngQn in mbon. Andorar- 
adüa Bon dar EoMaunenhanc swladien am bekanntDn Erlnnpon klargok^ 
d. h. gowigt V er d en , wiew ei t bIb anft^nander larftcÜQhrfaar sind oder jmredi 
neiie VoniaBetitingBn mtiiatteiL KatfirUch kann min ein Mnilp nicht „be- 
wdwn**, ««lAirn mmrt ifTtn mir aut we J er dtrekt idgon, dafi oa die bekanntDn, 
erfahmngiQBin&B ric hü g en BmegnDa^ddmngai ha&rt, oder ob auf ein nnderoi 
saröekflOirfln'. Ei bt daher aodi locht nötig, jedeonal alb ElUe dnrduodlikih 
tbren. Eagenögtviehnehr, dbö bä den beqDenarten Fannenn ton und aoiut mir 
anf db IffflgHriftarib hhurainbon. 

Von dn Frbalpen wohl in imtenchelden lind db hAii& IrfuC ahrcnderwehe 
aibb ab Filnil^ beübfanetm angeoKilnen.SltiO'dBr i^io Bnorgkh 

Gdiweipimkt- und FUdinafltna; dleae dnd aber ane den Grgnd gWnhtinffnw: 
der Wediiaifk ahUtbar und abo Fd^nnigen tat ihnm, während daa TÄn- 
gekefarto iddit Bmt bd Anadefaming aä das GeMmtgebbt der Fhyalk er«' 
haltn de dn Rang von Fdndpsi« 

Dn iwd Ha^tabedmltten, dn Dfflemtbl* biw. Intogralpclni^Mn, 
n tlg aoc h en andi im weaentllcfaan g eünnb AnweidonaBDblote. ^k ln te 
HaiqitaadiB im Laobaikb*) entwldiBhe der lEanontlaiprlnc^ mit 

dn vendibdnn Arten von rnnpTinllnfliiiitiiii mal der Siwihiiing nd 
Boedmung der Reaktkmdatfta bt du g yh*«* lortniinnt fOr db tadmbdai 
Meohanfk, Db Mediaiilk der l» db ddi banptnächllcfa an db 

Kimn von Hawltom^ mä jACok^ an£l^, bt Aiffyti db gmi^iin(||u 
hletbode fOi db Bdiaiauiing der beln KamnpDnkb ft V"* fflr db AitnH 
nom fa nnd db Atnrnnirtdanifk nnd Rtyalk. In der Tat 

knl^rft db nenare Botwlchhing der tikaantiadien Fl^dk nfar eng an db Bunfl* 
tona die Med amlk an, nwohllm Groän ln dn Eabtirltätitbeode ab andi ftn 
A. Vom, ButU. d. UUh, Wim. U. IV, & 1, i.lrt. 

L. BoiaMin, Varlflangm «bar db dv Bd. I n, ü. JMgtk 

1BP7 ■■ 4904« _ _ _ 

im 


a. 

^ GEn Bcbasri, Db IWn gp w dar Ttjiiaffc Uoafg 
1 Bl nn Uir ak lir nm op-J-ir*** taacBtea i 


^ P. Avkb^ nSv^ ^ jESETIm.^ V 

Aiii Ipii~l9aöi ETiWnuna, AnalyUal Djnaariaa LAafl. (bndiridgD 1917, anoh 
daalaäi F. u. X. ]liRBaB.aaBm. Bidln 104: brrnr l&r db Dtttentbiocluba 
anefc C.H.]aeua a. ObMua, ADMulaa Xfldwlk. Bkanw 1003. ^ * 

■) ?* ^ BuMuUaiift 7* Aafl. lataabipix 

*» »whulk »i aiSS» v«uduiu. 

. ■ ^ w .RHaiito^, WLTxvm, iis4» awi. 1835. EpSi mba optbdiaa DSatat^ 
Mdm^: teäUibAad; Bd. 15, 8. Ö9. 18«: Bd. ifl^E 93. 1830. 

K. IL ■ °'ÄS5^\‘Ä3rB5f3ar ®* iM-Mi 





Dm . Wnrip dar fiitotüm VeottAmifiii fttr freie Djitunw 
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iniihimi ln dar pnantnrithnorie. Sie wird im nlchefaa Eipttel ooif&hr' 

3kh lie ^nKh e p . 

Wenn aa^ heota all Ziel die ZarflckffilifpQf der jnnMn WwrfiaiA auf dis 
•der Atome feetetehtp eo ift dieeer Weg f&r die Anwendma ln der Technik nntttdicb 
nufrockmifilg, imd ea Ist daher notwendig, Ude Tbue der IferfienUr fOr eich 
■ wiijii aiH in I y letaiin. An "tiH fQj Wtiw dlsB Zortldfthnnig heoto 
herelta all «ifniH«* hnf rl ml lgn iiil eriedlgt angeeehen w eiden , "nH gwar fflr die 
t^TTTPh die ^leorie der Silftallgitter^ imH fSr die ^^dro' 
dynamlk dmeh die UnetladiB Gaatheoik^. 

Wir hwArlnlnwi niwi Im Ifw^Katrflf H<«Wnhir Wa— iijinH». 

Ana dleeer iat die MwApwIW der at men Sflrper dmeh ^nftthnrng von Neben- 
bedlognngen,'d« h« fflfMinwg wij Awrfi die die der ■*“ ■■■■■ Kfleper 

^mraVtrinriort werden, atete leicht Der Übergang an der Uediaidk 

d ar defa ndatfanren, EaDtfauia lat dagegen, wie Im vorigen aoigrfBlirt, 

sdiwlorlgor nod erfiirdert die nmif Axiome. Ale lOgemeine Ueofae- 

wfW wird daher andi gewO ho Hdi die Ueidiaslk der ICiaBapnnkiB nnd der etmen 
Kflrpv beuldine^ anf dla wir "»■ h — O tfanWi- 

Der Symmetrla «nH der ■iTrfa/ 4 w i w n Schzwbweiae — i«wi im folgenden, 

wenn "lohf anadrflcUch anden dla &icndinatBQ der ■*»— MaieeiH 

punkte dnt riiniimi w LiH ^ mUn die 9^ y, o^KoordlnatB <ir «i «iii MamBgmoktee 
baw, mit %, %, a^, dla da| eweiten mit jOi, %, OjUiw. heanWmet. EbennKiDen 
die aJlgemafnen Kraftikmqxnenten Zi and die if«— « mt hnhendelt werien. 
Bel den letateren tat natfliUch atati ai|s « ^ 4.1 * Mim>i • Wenn nicht ana- 
drfteUkh anden gangti dmkm wir ime ,£a Zt ola nnehhangig von doi Ge- 
ecfawlndl^aitfln itf Zm VeranechasHchnng b enuüan wir auch fdnmi Lagennnm 
der denn ' n<iiinnBif mn]i] der der Thdheitigiide / lit. 

Bel n^ inimartfi Aber »Hu ifivMUnBt— i h— in> «n g]| Sunmatlanaidger 1, k 

oder /« 


H Dlfferentialprlzudpe, 

B) Statik. 

8. Du Prüulp dar virtuellen VerrftdomgeD fOr freie Sydeowi Haben 
jfh> ftw fiyiÄm wi wJTfcnnmwn fwibin ifi— wimWi, solantendleBedlngpiwBn 
ftr du GUchgwaidit, alao dafür, dafi alle MuBUpankte unter dem Efaabfi 
der KiAftotoRnhe MwüMm eoDeni 


^-0. (1) 

f fliaLAmy i k— an lUx formal ln efaia r*^BT aonrnmenfuBan, fadam 
man Jede ndt «dnap nmOchit vfllUg »nivniiWian GrOfle Öst imill l pHi l nrt, tliber 
aOa AoerdinatBa nrnndert imd väbmgt 

^Zidxt^O, ( 2 ) 

Dlo Füidaun g, daß der Aadniclc dar Unken Saite für olle hellBblgen Werte der 
da^ wuhwinden ecdl, ■faJl* du Ptfau^ der virtodlen yeirfk±nii^^ dar und 
lBtftrfrqfaMuunpnnktBolflBPlMrvfllHgiqoivdBntniltdernGlHdiinigMjateui(l); 


1) 6Ww ILBoaa, AlnmUwnri i da IUb ftwI e U M (Djewlk te EBriaUftttet). 
Ldnrif 1013 : .and h te In^ A M^h. WIm. Bd. Y, B. 3t .Art as. 

Bocioaun', YhImbiibi ^nt GmUmbkIb; D. Hii jeer, IfaHi Ann. Bd. 7% 
B. Mb. '19ia: TI, «nrffau Thaoda dsY^agi io BUg TWdtnlM CmM, 

DbMt IhMb 1017. J. Bt JaUB, tte Dy eaaiMl Tbe^ of Gmm 4. Bd. Cuntatld^ 
19U} übaitreng Yoa B. Fpua. BnnMBliinjf 

i) ÜbM. db Bde uUu ^ BaMManag virtoaO ^ ak 5. 


4<S lUf. X L. HecsBBni: Dto Mmdpe dar Djnandk. Xig, ^ 

<i*nn man kann x B. allfi ömi anflor 6si glokh Moll Twhmcn nnd dann vcfoi 
der wnikfir von 9si vtn X| » 0 aid X| ■■ o erJiHnflmi tww. 

Dkl lat nmidifit nfai formal. Man kann aber auch (Ue 
Vorttckmigen der ^tai XoordbiatB anffBaaen. Dann atellt die 

Arbeit dar, Äe die Krfllte lektan, wenn de den Maaenponkten oEm! VazTOckmiKn 
erteUten. Die delcbiing (2) wird danadi audb ala du Frlnilp dor vlrtnellea 
Arbeiten beselehset und 118t Mcb fnl g e nd cn u aflan aaiqirDdien: 

Bük Spätem frelor Maaaenpunkta lat dann nnd nnr dann Im Gleich- 
gewicht, wenn fAr Jede beliebige Inflnltoalmalo Vorrflcknng der 
Punkte die geleiatete Arbeit verachwlndeL 

Dku FonnoUenmg lat hkir noch vOUg ntohtauganiL Slo orwolat aldi aber 
ab aehr iweekmlfilg, wenn die Bewcgnngalrelhalt «a Systeme ligDodweklian 
TiwJiientnnywn nnhuwurfeu kt. 

4. Kolonoma, nlobtholoncme, akleronooM und rheonoffle BadlngnogwL 
Die Betrachtniigen der vtaJgak Ziffer galten mir fltar frole IfmnaopanktD. Hkr 
waren (1) nnd (2) vAlUg iqnMbnt. HAnflg alnd aber BodlngnnnUckhni^ 
swlachen den Eoordliiaten vuigeeüiileben. Soicho Bodlngnngon kOnnoo 
KUsdena FamcD haben: 

1. Dia Bedlngungm enthalten nur die Koordinaten der l*nnktu, 
abo db Fonn 

( 1 ) 

Db Zahl der Bedtognnm ad g. Dkm elnfachata aog. holonomo Form (kr 
Bedlngnogi^akfannm ut rcaHsert bei aHen Arten atnimr Blndniigon nnd farl 
FAhnmgen auf wiHk o mm ep Matten PUebea oder Kurven. Enthalten ferner (h 
Beding uiim (1) dk Zdt t meht eEqiUilto, ao nennt man de akleronom. 

X Dk DedluguugBQ enthalten simh de Abloltangon der Koordinaten dmA 
der Zelt, atnd ibo von der Form 

••• T?)""®' W 

Man nomt de dann nach Rxm nlchtholonom, Von dkfur Art abid lB. 
dk FAhrmigen, dk dnrcli BoBen ohne (Beltnng entetobsi, »rtiw* dk UhwehrAnkug 
der Bewegung elnac Schneide auf eliiBr nÄche ßdiUttachnhlAiifur). In teat alkn 
prakÖBch vor mni nnndfln FUkn dnd dk TItw»,. In AhUihtny. 

haben aho dk Ferm 

(ai) 

Sb unteLBd* Bl doo akh von den (l) natBdkh nnr dann, wenn 

D lfffliwitkbn a rtr A^i nicht Integrabea dnd, x h. ddi nldkt dnmh irgandpekba 
Inte gmHon a m oieat e anf enfflnhe BedtngimM(UMniiigQai iarOakf(nu«i baoo* 
Notwendig (ofagkidi -nldit Immör fahuddMDd) hlsftr kt, daO Ob 

eb lyar der Koefflahnbu 

^ -■ 

• 9' Dk Bedingungen hbmsn ami dk Zeit «WMt enthalten. Dkib Art 
aind X B, FAfanmgen dnrdi bewegte FUdieo* ‘ lAtn nennt ak "t«* Boli>, 


htJM Bi e bt du Kolba int dnet' 




tut 3 . Dh P rinrip te vlftnflDia VcirtekaifB Skr 


S y i tnn i 
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4i Ah IstxtB Ufl^ldikBit lilslbt mvA i^a« Bfiftehfln von 
K. B. dangt, daB die PuwEgiinfffaJhaftt efaiM WiMmpnnltni dnrofa Atao upchS^ 
dringUdia PHdie im Rimn «fa g M c hr takt wird Aodi Unglelchnit^ kflnriBtt 

Ti<rli»TinT«inTn- dM«M »n m4n mA 1a— i alffh <WnTi In aihn <n fcnrmn wflAlT» 

FKDsn anf dla Fmm 


bringen. ' 

6. Dm Priorip der rirtnallaii Vetrflckosgea fOr gebundana XJm 

mm dio Bedingnngan da Gl elc h gew k hia bei Bateban acddier TVri l n g un ga*- 
anfnutdlai, bedarf a mfliiUcber ATi w wMi. freie iCaaeiQiiinkta 
■läi die f^iwWiyi M L j i ifahiiHln g i iK j ifri an» dar Fcffdening ableltBDf die 
gnVill fetn Arbeit bei In fl n l K^ltnalan Yerrfickong u w J i w hwWfc 

anTl , Jotlt Mn g ayn ^od nWif mwhr YsrrttcklingBn da ja die 

BüWUgUn^dralhBlt da Syilaiu a dia ‘ rU H f ng im jm aln gaap h rati^t la^, Ita. 
Uagt nahe, da Prlnc^ to m arallgBnieinera, du jetst mir mehr bedingt vfad» 
dafi die Arbeit bd allen den fa n n tiaal maian Yerrficknngen veiadtwinde^ die mit 

den Tlirilng imgi ^liiMiiing an artltg^lch da ja aiwUa^ Vafr lldrrpig m 

Yon vonharaln tmtaibimdai rind. Hierin liegt nafartirfi »Ina HjpotheMf die 
mir dntdi die Edahnmg berffltigt «erden kann. 

Diea BO beadainktea YerrfldknngBn iwriVin mm UnteadiiBd von den bB- 
janu rf na bm Varr BA nnj afi vlrtiiellef d. h. VecTflckiingen beajrfmet» 

Hala pialawalaa aitiH Aw TOnHiing aliiäa Fnnkta an PUffre die Vfrtlielleih 
YarrQcknngen di e j e nigen , bei denm der ITiia ii]nmll anf der PUefre Uelbt. 

Ihn dm anal^tiidim Anadrock fBr du P riikl p m fffbaltm, beadrtnken. 
wir uns noftchet anf die «rw^Hrhan, hnlnavanan TWflnfl i i i i^TpMiiin^pn (4) toq 
T tff. 4. fffr die 4«Wwii —in iaitm VerTbckiingen wie in j et^ ndt 

einem d nm UnterechiBd Ton dm D lffl p i w u tial i Urhgn g ond d, eine Yeialndang,. 
dio dnrdigehmd feetaebaltm «ecdm eoD, m wntiirHagm abo die virtneOm Y«^ 
rfidnmgan dat für dio Bedingimgq^eldningea (i) pm Zifl. 4 den Fofdenmgm. 




dio Qbm aiaag^ daß loäh die aiUerto Lage dm ‘nwlliiguugiglnirfiiingnn. 

genflgt» <tia v atiTW < » h iiiij » i at^rfi Ipitfrffawltnal aain aolliin, |0 flrilUt mu Hnrrii 

fintnradong na^ Tatus nnd Abfaiecbea nach dem entm Glied unter Be- 
rfrcUchtignng vnn (4) Zift. 4 


^^«»*-0. (1> 

Dio Pärdenmg, dio Y et iB okuu gen inflniterimal eein aoHm, Irf «eanffleh, 
Hnmtt diea äeldiimgm in dm d% «eräen. 

BSem tritt die R üd a tun g du P rinä ^ der tirtwihn Yeirftckniigm 


^x,öf,-o. (a> 


«o die Unkii Sette «iedor die Arbeit bei etner enMwn Yerrttckmig danteDW 
Die GUefanngm (1) nnd (2) leaan» eich in rfne GkiW inng i i ia mmeifr nm 
Ttnif Yarwondnng von nnbuUuimtm die avriLuUrfi 

Lagrangeache Faktoren genannt «erden, indem nun ^ Glekiiun ged (4) 
jeweilig mit Jif mdltipllriert nnd in (2)* addierf. Man erbWlt a 


0« 


( 5 ) 


AB 


X I* KoBsnui: Db Ptlndp« dir DTiiudfc. 
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Hierin rindvondcaiKoinpooentBn der vlrtaallimVerT ftr J nin g nn Jctgenao (/~ri 
wUlkfliÜdi «flhlbarj wifansd die flWffm dann dnrch die NebenbedUngiingBn (1) 
h—timmt «ifiH. ‘Dia M'niHpHVn'twy Ti 4^ doiike huu drii mm eo gDwflUt, «bB 
^Bode die FftUomi der g KocDponentn widtwiiiden. Welche man 

ob dleee wlhl^ bt oatflrildli glekfaffiKIg. Dun hlelhm te 0 ) f) GUeder 
rtehen, die jetit mh yflUlg ytriWrilrfinn VerrOcbangen mnltiptolflrt sind. Delicr 
mAm an die ifrBiffiiif ajian ^nn ■Ow für venriiirindon. Der EtonN 
friff der LognoseKhea Faktmai edubt ee oIsd, ua dn Glakdumm ()) h 
A^dcher Webe Folgvimm n ilrfien, ib wenn die Btt vCDlg «fllkOri^ urlnHi, 
imH mpn orhpit ib Hl* ^ m jn (Helcfaimgaa 


db «—"wnwn mit den g i wiinij ii nji p L Jffhnn y n oBiide szT Boitlnunnng 
der 5 « + ff Unhehunten «i. i, amrete han, ebo doi (Sdcfagewlcht vODlg foit- 
^bgen. 

Axb den überleg imgeni die n Oelduingen ( 4 ) fAhreOi bt mm sa 

fda WMfi bei wW^^T^^fW u rmn imH rilOOncniSI ' n wi<lnff tn Mf M l aMiiin« fm jy 

verfehren hat Bd irinhtTwVmfirriHiHffrannmen B e din g un gen lü eine m ( 1 ) 
Uilngn Bnddmn g swledhen den VerrOckuDMho mp onanten berelti ln Zlff. 
(Mdrimg (2a) entbolten (wobei dort vodäntig e^aeO n mtien bt), nlnllch 

(la) 


nnd ei gelten attokhar die Gldchungen (4, wenn man an StaOo der 6^6xt (Ib 
entqndMD^ Kafffhlmta n nfanmt Dan können noch h hnlnniimo Bo- 
dlngimgai treten, eo doB wir ob allgBmdndw Fbcm der Gblohgewlahtai- 
Jarnngongen 

(4i) 




erikolten^ Dbadndy GlpWihttnfliw, «Hw «nMirnf Mai trHt Hi g 

gerade anmldien, db 7 + ff + b Unbehmnten iri m TwUmmm. in 
iHgemdfian, wird notOriieh dae O ekhun g uy e l e iu (ffo) me hioi e TAmnj wn hnhon, 
■d.h. ea werden me iif n Ci aldig w M< WLTifrf i ^ n 

Tritt mm nodi dbZdt g»p™f 4n lU« BiwHngwngif gliilrfiiTnj pn auf ( rinwww n m» 
Ffel^i io man db Qldflhggwfchtabedlnginigim ebi der £ w ffguu g, «^*0 fOr 
jeden Zdlpankt du nntm ElnfloQ oBer KrflltaondBlndüagQnlm Glddt- 

gewldit nmfi, Daa belBt, ■Inen wir fttr 1 Irntdeben Zohlenwort dn, ni 
mflKii db GleWiiingm (ff) bsw. fff i) bedshan. Du bedontet doB wir nnur 
Frim^* lonnol imgnflndiwt jüwneiünan Uhmen, wenn db Zdt wb oben 
lmwi«Ti t«iPMmntor hrfiatirirfn. Hbrtjdbt jedodiColgeDdarPiinktiabeaditBa: 
Bd einer wlrUkbea yerrüdonig, db ]a b ■*"»*" ZeUbtervtll ffl erfolgen wflrdo, 
wird tnoh db Zelt Tirilert Db wMdkhai VerifkikimgBi ibo 

dlngnogen der FQn 


^sw. 


fl. 


Sb adiAnn.-abo nicht sp d^ TiiltQribn Venflakmigeii, db dnreh W^^ouniw 
der Qbdar ndt Ü entttboo, ftr hrOrmtwi^ Bedbgangni dm 


k i 


i i i 1 i i i 


»0.6.7. 
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nh ^ n g m (1), fftr Tt^fth^^^nlf>nrtmo ' djw ant» p f wr‘h<wAin gBOflgSD. Bl lOflBSl 
ako dleStÜtsfllchon, die Im riwwnmiwi rill la gegebonar ^eln bewegt wetdeo, 
fftr die virtnellaii VenAckmigHi ln wtniwi beetSnnnten AngenbUck ak TUbflod 
angeaeben «erdoa. Man kann dlsM sonldut ach w « ventflndlldi anchaÜida 
FoitietsiiDg dadnrdi begründen, daB man äm Aoaoäiam Fell dnn^ Gnu- 
Übergang ana aHnrnnHinan irail ablaltet, man dk Mamn der 
kflcper gagan 00 geben IftBt. Dann ▼enchwfaidet nlmllch die RflekwUmig der 
Bovngtmg den botrachteten Sytkenm anf die der Stfttikfirper, mid eine mqirftng^ 
Hrh akleranamo ’Hfadtmg mlaLh en geht ln ifaeonoine fftr daa Sy it em 
■lUin über^. 

Hiermit kt P rindp der vlrtoellen Verrftcknligen ln TiiegHrtMffyr Aügenieii^ 
beit an^geMdlt* F# ^ nirhfhiiinn^nTMwi Nebenbed^gw^ g p*»,'*^ «irfit 

anf dkl Ffaffacbo Fenn (2a) von Zlff. 4 gebracht werden können^ 

6« Dia Bedeutung der Lagrangeachen Faktoren. DleBedfaigimgigklclimigBn, 
fknf" die »«•«»'haitjarfMMi Syateme nnterweifen «niLwij Vwrm maw «Wi 
nttmnhar emt at donkm dnrdi geeignete Erlfte, sog. Fübrnnga- oder Zwann- 
krflfte, die ao.beKhafien unter Ihrer, Mltwfafcnng dk freien Be* 

wegongen Sm Syatema ndt den D eiwg ni igen dea gebundeneo Qyatenia ütaieln- 
■rimmm Dku Zwangakrflfte mfiaen umgekehrt nadi dem G ege n w lrku nga- 
ftyjqm Am KtaftwlrkuQgBn, dk dk Maarenponkte anf Ihre Führungen aniflben, 
entgegeogeaetst aeln. Dk BeaÜmmmig d ka er Reaktknakrifte kt natfir- 
Uchfürdk Technik von gnBer Wichtigkeit, wenn ak auch fftr dk Beteduumg 
der tataftchUchon B eweg u ng nicht nOtlg kt 

DaB der FÜbnm^krlfte ^In*n#lr mfigHrfi kt, aleht man 

ttfort ana dum Voii^oldi der Gklcfaungen (1) von Zlff, 3 für frek und dm 
Glafdiungen (4) baw. (4a} von Zlff. 5 fftr gebunden« Bewegungen« Letalen gehm 
in die eratofen über, weim men ^ AnadrOcke 




{i) 


■ 1 b Klüfte anflaBt, dk eben gerade dm geanchton ‘ff tibwing Birr af tmi antqicedien, 
Dk ^^faWiff »w **’^*******b*g "" g ^ lauten ako dann, daB dk e ln ge p rl gteu Krftfte 
(wk anrfi dk ünfioren Eitfto beielduiat) den Führunplolftm antgegen- 
gemtat deldi aefai aoD^ 

Im rilk der "fflndimg aifw Maarnnpunktea an eine FUdie, ako eins iMHdimg 
""O, UBt alch- dk Zwangakraft beaandeia einfach retananhantirfien. 
Die iomponrnton Mod fakr au den Rlchtunipkulmia der Nennalm 

der FUdw, wk man au deren Daratelfamg 


WW~ 


CTfkht. Dk Zwangakraft atabt ako aenkradit an der Fühnuiffflflrdi«. Im aOge- 
Tjwitmm pnu mgioi dk Bedlngmi^ni (1) baw. (1 a) yon Zlff. 5* daB dk Zwange 
krftftn bei virtDellm Verrückungm käne Aibm kkten dürfen, NatÜdkJi kann 
man dkeen Sata ak Azknn an dk ^tae atelkn und daiau dk Qakhmigm 
( 3 ), (4) baw. (4o) von ZUt. S abkltaiL 

7. Unglelehiingm ak NebrnbadlngungeiL mümm Jetat nodi dm FaU 
betrmhtm, fnawr dm NdmbedlngungBn efaie oder mMireie 

*) flUa B. Dmumn, DnboiDi Bod. (a) pd. 4S,.a3l* 1991. 


T. 


l 


A- 


4 


so 


Ktpi 2, L. Komihnuui DIo Prlsilpt im Djafanlk. 


ZUL 7. 


vccghriirinhen dnd^). Attdi hierfür bahftlfwn wir die Deflnltkm der virtuclkm 
.VsrrücknngBii bei, diB ile lolehe Matoe Venchlebuiigm ist der Koordlnetan 
duitellen, die mit den D edln g m ignn vertrlgHdi jfauL Bel von Un- 

i giwtfthnng wn An» FoQU (1) sisd lle dUHl p^^**J* Tln glülrfi m y i 

(1a) 




(ib) 


unterworfoD. Im hnlonmwm FaB lit wieder 

" T^‘ 

doch laam wir euch nidiätokausno Bedingungen (1 ■) n, dlo eUi eleo nicht 
ln der fntegrlorteii Form (i) oentdlen hawai.. Ein bemnderci ChenktDrlatflcum 
der thüglekhinigen fati d^ bd Ifanon Im allMmelnen n ofaier -vlrtoollon ycr< 
nldit die ootgegengenotite. die durch Umhdining der Voncddim 
do^ 69t entetdit, ralOudg &. 

Die EiwdUuuiig dee Prlndpe der virtnelleb VerrfiaknogDn aof dlooo FBDu 
wurde. durch Foübixs geloldnt Man dail Jetat o tfen be nldit mrfir doa Viv- 
■hwlodon der vlrtiiellon Arbottm postnUorm. 

Die vfatuellon Verrflekungen kfinnen wir ln swed Gruppen todkm, nfbnlkh 
anteni ln eokho. bei denen ln (1 ai) fibecall dae Gkdrhhidfioidup gilt, wir bo- 
eiddin« do th Glekhhcdtivscrüeknngen, und sweltena ln Ungl&bholtfivor- 
r&ckiingen, .bal denen das Zolehen < rilL Nun Ist wmldiit klar, daÜ »ln« 
des Systems mir dann aliie GloldtgewI^talsgB loln kann, wenn alo ob schon doi 
(3ekahelti?BrrllckangBn gegenftb» ist, denn das 'ZnlaaHO dar Un^ekhliolbH 
warüdumgen bedontet Ja die Ati^bimg einer Bmchrlnknng dor äowegnng»^ 
findhelt Nehmen wir nnn an. wir hAttcn edne GkddwewkhtalagD gogonübar 
■Hon GlelcbheUaverrÜckungen gEfimden, denn ist für 

2Xt6%^0, 

Fügen wir ober die üngkiinhheHsvBrrücknngen Idnsu, o n r oHeiu alao den Dondcli 
dar TirtnoUen VoRÜcktingen, ao kam kch nadi (ia) ddaw aoldio flnikü, 

trtrd. • Man kann nah klebt ebwehon, daß für olk wlrfcUcfa dntrotoidan Bo> 
wegongen die Summn der TlrtnoIlBn Arboitoi > 0 aaln nniB. Bd Ihnoa Idgt 
nflmHch Jeder MaaBOipunkt der Reailtimto der auf Um wlrhnidün Krflfte. 
Ndunan wir alao die Vemchfahangsn in dloBoa Blefatnngon, ao bobon lÜo Xi 
und dio dsc stBts das gklduVonokiioD, also vdrd^-^^^itdspaBltlvNlrdkan 
VerrOckan^. ADon vhtueUeo VoiTflGkungDn, für dis die Sonnne der vlrtuolkvi 
Arbeiten <0 kt, kann alao keine wirklich elntrotende Bowugnng onbiprüdim, 
wohl abor den Ftfradcungen, für die die Arbeit poaitir aoafBllt. Dkeor Sach- 
lan mufi man ofionbar in der Wdae Rechnung tragen, dafi man für das 
Praidp der ^htodkn Vorrückungen nicht mehr das Gkkhhdtmdchen, nndem 
Zwlrhrni «ig nfamnt, 

^Xtdxi^o (a) 

fordert. DIomr Anaats.lst nartrilrh wieder eine ma Hypodion, dk aldi nkht 
bewekon, aoodem nur Teciflilem 110t 

Die Bodfattuim für das Gkidigewkfat kann man Inf. Omni von (2) wie 
früher mit Bitte Lagnngmehd Faktoren ln- der Foem 


T 


*) »PB te OqMBfaimam ln d« Kkittk ftbt B. Dil. 

Am. di rBooLWiik Bd. 34,?P5- 1917. ' ^ 
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Dm d*AlailMHMiiA Printlp. ... 

acbralbaD. Debet lind die Ftaktordn 3,, die n Unglekbiiiigaa gdiflnn, der 
■ncdnlgeii BachrAnkimg unterworfen, dä ida < 0 lein mfliMQ, denn dann wird 

vennflgp der Glelcbtnigeii (1e)-dcber negiily. 

b) Kinetik. 

I. Du d’Alembertinhe Prkulp. Geben wir JetstnrEliiBtlk flbtf, b selten 
fftr ein System freier MeBenpunkte nkbt die rfttfarfiwi ninMwmgBn (i) 
▼m ZUf. 3i eondem an Ihrer Stelle die Hewtouchen Tfa — g m i g i gfa i ri i iny in 

Xt-mtUt^O, ( 1 > 

Dies leam ildi, wie noitwii Jakob BxEMOüiubenwrkt wurde, nulwu denn 
d*Alsiqiist eyetometladi ln eefaer f er weitete, ln g«M annifyf Welse 

wie dlo GtolchgBwlditebertlDgongnn bdundoln, man die Grdfien MiXt 

andi ela Krflfto, die log. .TrAgheltekr&fte, etdIaBt. Dann halten alB die 
Trflgbeltikrflfte den elngeprflgton Krdftsn daa GlelchgewlGht. 

Zonflebst faaeen wir, wie ln der Statik, dfe Gkdchnngen (1) ln etoe 
Beslehnng ndt HBfe von wlllkttrilchen VerrflekoDgen d% naenunen; 

Dkae l^ormnUening, die wieder ndt ( 1 ) Identiscfa kt, rttirt von Laobakgk her. 
Fflhren wir Jetat Nebenbedingungen ch,dkelk» Formen von Öfi. 4 habenkfliinen, 
B paetnhert daa d'Alembortadie Prlnalp, deB fiMphimg ihn Gdlt^elt 
bebiütim aoll, wenn Jetst die dsi dleeelbon Bodlngangen wie die ▼irtueHen Ver- 
rQcknngen in der Statik erfOlhiL Han kann dessa Azlcan ■I fdc *' die 
Fordert enetien, defi die FQhnmgakrflfte Arbeit fa hfa ni dfirfen, oder 
eodi ndt d'Alsicbkst fblgendenuafien durch Anak^leichfaifl auf die Statik 
sorfickfflluen. 

Die wirklich elntrutendöi BceefalaufdgUQgQn würden für efai frelee Spatem 
unter dem Zuaaimn eu w hkisü dar-obgeprflgten KrUto nnd gewlsBr Ftihmn^ 
krlfta Zi dntroten. Dfa«" «InH h twü mmt durch 

0 ) 

wo diektdlowlridfadnil n trotendmBoBcfakunlguDgBnalnd DfeSaaktnteknftaZt 
worden mm nentralUert durch die TH^rnignn- BB.mttaBn eko die Krftfte 
für eich unter BerOckilchtlgang der äindiuigen ln' Jedem AngenbÜck ^elcbi 
gewldxt ergoben. Han ho ae ldi ^ eie <Wi«ih gneh ab verlorene Ertfte. 
Be gQt elB dem Fiina^ der vfatneSen VorrflckDngen 

(4) 

waa nach (3) mit Identtadi. lab Ba wird elB daa dynendacbe Problem en^ 
dn Problem der Statik « nU ck g e f Bl irb Daa d'Alemhertaclio Ftini^ iBBt Hdi 
alB B aoaeprochen: Bin System von Keaaenponkten bewegt eich unter 
dem BlnflnB ballobiger Krtfte und Bindungen ao, deB eich etata 
die verlorenen Kriito das Glelchgawi^'t halten, also keine Arbeit 
lallten. * ' 

Wt wollen hier eOerdlngB, dem a ltoirndnm . Sprechgebreoch folgend, ab 
d'AIembortidhfli Prlmdp steb db Fomiu ^ heaelöbnen. 

' Natftrtlch ateokt ln der eben Üboriegnng eiile weemdldi'nei^ 

■VenneaebinDg, und men keim dhaeHirhckfQhrnDg idcfat ab cdnB^Bewob.dei 

4* 


II 



■i ^ ^ 


I 


i •; 4 V t 



Kap. % L, KoumHi Db Mndpa dar DjmmllL 


fla.9. 


d’AlambertBhe& Prind^ nii dem Prfaulp der virtoellea Verrflclcnngen biw 

MlffhnMi- . 

Au (a) bekammt man dann die JVwwgimgmliitnTniiiyiii genan wlo ln ZU. 5. 
Sb linten: ^ 

Jfl — yir*ir+ 0- (5) 

r • ' 

Dlea lind db aog. Lagrangoaehon Gleichnngan enter Art, db abo audi 
fttr nlchtfadonam-cbeaname Bedingungen gpUm, Es ael dalxil nodunab daiuif 
hbgBffleMd, daO noch hbr Im ihmompn FUl db Zelt nbht mit yarlbrt werte 
den, da ei dch nm dn Gblf1ignitlrlilna<iblnni ln jedem Angmhte. handelt. 
J)Jb Fghrm^kiifte mlbit werden natfkdbh wieder 




und erfOOeo, wb ea min nmfl, db Relation (4), wie man mit Hflfa der Neben- 
bedlngilngen (1) und (la) von Ztff. $ iofoct dubht. . 

Snd wieder Unglddungsn vorhanden, ao kann ln (a) doi GlolchheltBuldion 
nicht mehr genflgen. Im Snw der ZU. 7 hat man an aelner Stoib in fordom 




Dbae Bedehnng beatimmt allerdfaigi db Bewegung nicht louncr olndeutlg. 
Wir ko mm en ^runt beim Genfiecben Filu^ nribck^, 

B, VetellgomelnartB (cenamllBlerte) Bbordhiatan) db LagrmngaMbao 
Olalchongen aweltar AcL Db atlndlgd IQtfDhrung vcn Nebenbedingungen bt 
nat argem! B hei vbbn JtaUemen acnr onbequem. Nach dem Vorgang von 
LAdunoB Budit man daher durdi BlufQhrang ge el gna toc uuor Faivjuter db 
Ntenhedlngungen lo ohmlnbren, und db Bowagungi^didningon ln m- 
ahhhielgHn Parametem anfmatalbn. Kbenao lat aa mUihch hliUg audx Iftr 
Mo ^yateme awecfcmflfllg, enden Eoordfaiatan, a. B. PobitoonUnatAn, sln- 
nEDhren« 

Pftr hoknome BwUngnngen, gfabhgOltig, ob akbraooin ote riuoncan, 
gebt dbe indi abu Sc h wlgyelt Beitnh en namHnh g tfüetm Boebbongen, 
ao mit Ihiur HlUe eine entqneehande von Eoordtnaton ellmtnbrt 

bordoi, und ea UOt ebh abo du Ratern durcfa / m 3 e — g imaMii^n gi p mm 
vflOlg lieb PaiamdBr ^ boochiulfaen. Dbae nemt jmn. vorallgomelnorto 
Lagekoordinaten und ihre Anaahl / die dv Prelholtagrade d« 
Syatema. Db Ableftungen der nadi der Zeit 

t!?“» 

nennt man rerallgemelnerte Geaohwlndlgkaltikomponenten. 

lat du S y rern d a g eg en nkht hnbncim, ao WAw ibo wiflo iAm i 
A Berielmiigm iwbclion te DUerentbleo der venD^eaHinertBn 
d. b. db Bevegung in Jedem An^bUck kenn nbht ilb Rk^tungm ln dem 
Lagenreom der ft habolL, aoodem lat auf eine Uaiml^tlgkalt be* 

adfflnkt, wttneod an aldi du Sy ete a n mlbat elu /-patwublgB 
von Lagen efamehmen kamt. 

Uhaere Aulgetbe bTirun, dbPaweguiiffdBbhungeu ln den veral^BnulaertBn 

KoordlnitBn en gewinnen. DbaarimachatferholonomeSyetnmadnp*g»»*ftbrt. 

1 ) Zem d'AbaMtcbn Pibib y^, 00* a Hauis, ZB. 1 vb«. Bd. 3 . 
aiBlilSsa: JLDBAumn, GkH. fid, s.a03. 1913. Btafai laeh ZtCtM 

da. Bda da. Haonbi 


i i i.ii li t £ - J f ■■ V .i-i i. 


¥ 



zur.p. VmUfBoiliMcti SooRltMlnj GUoIuibibd ■nHsAit. 5J 

HW lunn ilfdi Aldi «Wn GoBgtan dio iW SystsnipDiilctB nlt 

Hilfe dor aUgBinehMni Lagepemaetar md der Zdt tnadrikkan: 

^pir nwhmwn an, dftE dkae Ckdchnngen dis % e in d e ut ig ans den a beedimnan. 

Die Tl ü—giin g ii p ' Utlrfi nnyin «hwi nnrfi iWn H* AWntiwrWhwn PiHn^ 

mtxt — Jfj 4- Z|, » 1 , • • • 3 *■) ( 2 ) 

wo die die elnnprAgtan und die Zf die- zuch unbekannten ZwangikilftB be- 
dooten. MnltipllnBran wir dleae WafigtL* mit dxJB^ ■um* 

nknn Aber alle KoordlnaiBn, ao kommt 

+ 0) 

Zwlacben den Xt nnd ii gelten aber fnlgmde IdeaÜtflten: 

Säi dwi 

“ - *> + ■^) 

Nm lat 

(5) 

die ‘Rnwfj tn da SyileuMi Dloe Idfit sldi itaLArlicfa andx alt ttmkBan 

der A, ^ und i dantellBn, und swar wkd als wegen (4a) wieder eine goadratfadie 
Fmdräon da die ndem homogen lat; wenn die Blndnngoi nldit eipUdt 
von da Zelt abbAngen. Andennfalk e eri egt sldi Tin T« + + T'n wo Tg eine 

Fnnktlai tten Gnda ln den h ^ 

Die flWrfmn gon (j) also Aba in 

(*-<■■■■* 0») 

Jotst lat Dodi die rechte SH** anf ***• FOmoL bringen, ln da dis Xt nldit mdir 
a uf trete n. Mehmen wir eine ’niieiigimg da Syetema vor, bei da die Koordi nate fe 
ln fl 4* dft Abergeht^ die nnaera frAberen Tknnlnolagle an den vlrlu* 

uTinfi VeiTAickongen gehArt, ao gehen die % Aba ln 

*^ + l6**‘ 

Titui ea lat die Arbeit aOa'an dem System angreHenden Kiflfte bei etna aol chnn 
VerrAakang ^Udi 
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* a. LlfonaBBai: Ui IMbÜiio dor Hynaatäk. 


XUI. II. 


j)u d'AkmberiadH Mudp agto nun goredo u», daß diu AriM*(t di»* ^Swuiiftt.- 
Mfto bd alkD vlrtiiellfla Voiftcknogcn vonchwliKk'n null, tl. li. m iiiitU fßi' 
dlBH Mich ■ ^ jj 

und durft ■fap vcgn der WlUkflr .von df^ auch 


?< 




mjdon. Die ndita Sdto von (51) rududcrt ikh all» auf 

Da wir iber die ingnUendea IsBeren Erflfto oli FunktliiniNi iIit X{ mul i^it. f 
fcnwnwn, B dnd vfEmlttBli (1) dfe Qi boknonto Ihmktlfmcn diT uiul /, luul 
nu hearfdin et de eb varülgemBinorto Krlfto (xkT KraClkom]Miniinh'ii 
Jn der Richtung ft. Bi inu0 aber betont wnkm, deü dk* ]ifa?]it ludwiiKlk; 
die Dfnwidm von Krlfton heben, slinllch fanmor dann nltdil, wuiiti db* ft 
nldit mit dos Llnge dfanendooeglddi dnd; wühl aIxT hat doH PnNliikt (hdL 
ftBti die Dtmm d nn dner ArbdL 

m erholten deoecfaheflUch de andgOltlgu Form dor Huwi-giinfp^'ldiiiiwN 
jn i Tl g ri i nnliiw i Koor dhatu a die ng. Lagrangooclion (Tlolrliniigun xwidtri 
Art 

"öl- 171 

InftM M die Bedlngmigogkdchungen und dlo HuaklknHkrflrU' cUiiilnlni. 
l£txtm, die fflr die Teduük (Logor- und URtDilalbaniiinudnuiiB'n) vim uniUi'i 
Itaen ddr rbdnr^ bootfanroen. daü man untwi'rke' diu IJii-l- 
0^ dno ZwiKbonlorm bnutit, inihm man luiiOdiHt riu'i» 
odgmhj ^ riiynW i xi PgrimotcfnicfgQlnfDlirti ikTUrt, daO du Inumhiut utMioi, 
^de die Bedtngroge^ekhuDg orgRlien. üid Kiitutkm um Hio> 

M aaPohrkDordinalini domlOhiun Imbrii. mul imrlilMT «b« 

diirehnaditilWlclM.HiTni-ltKWill|,imK 

Füll die loBeRD &|fto dn Potentlri ü(i^ Inbon, uhu 


H wird vodnlhehit (1) 


flr» 




bringen, wo 


d/dZ\ dZ ^ 

i-r-ü-. 







um 



tUL. 10 . O y itm o vU Krifte. dla dao niTiwlnrtlgti<Hn 


diB Bg. klnotlicho Potential oder die Lagrangeebhe Funktion efau 
bakanntB Fimktinn der 4 ^* 4k nod t HL 

10« SjilaiUB mit Krlftani dla von den ftnenlmlndlgkiillnn abhlngan« Ee 
kann vailuHiunen, dafl Kiffta anf ein S y i tam wirken, (Ue von den G e mliwl n- 
di^nlton abhflngen. Von dleoer Natnr a™ bei^ileiiwelaa die Hetbangakilfto, 
die wir ln ZiB, 14 behandeln. Ba gibt aber auch KriUte, die von den Geachwbidlgk* 
kelten ahhAngan, und bei denon ddi doch die ehttaeha Form ww 9 , Gfekhnng ^ 
der I^grangoacben Glekhungen anfr^chterhalten läßt..' 
lat nimlinh Qt von dar Fom 

WO U eine gegebene Fnnktkia der nnd der 4» ist. eo lat dla der Fall;. denn a 
wird 

i f 9 r\ er du , 4 /bu\ 

nnd mit der Deflnltlaa da kinetischen l^jtentiäls 

L-r-ü 

fconinen wir anf die Form (8) von ZUS. 9 anrOck. 

Ein sehr wichtiger Fall (Uemr Art ist die Bewegung elna eiektriadh geladenen 
Tailciheoa, a. B, Ekktnos, nnter dem ‘RiwfinB beliebiger elefctdachBc nnd 
xnagwtladier Krlfte^. lat ^ der Vektor der S decjenige'dv dek* 

trladian FbldaUihe, die Xadnhg da Slektroca, 0 die Lichtga ch windl^rft, 
0 der G ee ch w in digkeltsvektnr, n lat die Kraft ft in Vektoa^elbwelM 

* — 7 [»«-•*. ' ■; w 


Dien aog. Loraxtxkraft Ufit sich ans dem vecaBgemehiertai Fotmtial 


\ 

afakiten, wo K nüd f du Yektoi^ nnd akalam Fotoatial da elektromametischen' 
Felda Itind, ana dafsn sich atets,*a]io s. B. toch fftr lichtweDen, du Feld nach 


« « -gradflB — y 
«-rot«. 




bestimmen UBt Die Rlditigkelt da Anatsa 5) betätigt man leicht wie folgt 
Man bekommt nach Varai£clft (1) fttr die Kraftkompocentan 


X 


4 dU dU »4%, edVS , ,df 




M B.aB.I.FaaKK,UMiaflhd«ElakM7ainlfc.E^10.8.3iyfi.BattBiatf> 
übw die ■rWp— ^ Mn BedlngiiBsaa ftr die Silriue daa ^*'*** *■***" RiliHele a E. t. ITirii 
soui, mU Jootn. lBrliiäLBd.lQ0, 8.137. ia 96 ;A.iaTn, T ti j ilg nr Bw.Bd.74, 
1898 ; A.BCDäB, Math. Abb. Bd. 50. 8. 409- IW • • 
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md dmlt nadi (4) In ‘Obflnsüudiminiiig mit (2) 

WQ muL noch dfa w— na — goinU dar IZalaÜvltfltstbaarle bo> 
rfickBkhtigai, m hat man ln der Lagrangsfnnktkn an Sfadle von 

dm rdatlvldlaciisn Anadruck*) 

la nehmeo. Dlo voUitAadlge X.asrangefnnktlon fflr oln Ulaktroa lautot dolior 

z,-fli,i^(i-]/r-5)+7«(i>-*f- (5) 

StnanderoiBaiitdallfkr domrtjfD Kiifto Uldetdas alto Wobcraclio ElcuMmtor- 
flimntf der EUktrodynamlk. EQor Ist das varaUgemednarte Fotontlnl swisdiRi 
Mwä Tbüdiaa ia der Bnttornung r 

und die Knfc dementapncfaend 

11. VeraflCMiMlaecte Impulse | syUisohe XeonUnatw ; Boergleoati. Dlo 
GidBon 

0) 

noont mu die sn den KoordliiBtDn & gehOrlfoiiTeralJgemeinorteii Impolsv. 
(In der Ikt Id a. B. Ar roohtwlnlm^ Koordlnaton 

mid lonadi, vsnn du Meodal Y nicht von der G e ouh w in dltfBlt nbbflngt, 

die ^te In^ihkomponarteO Sie wlalBn flborall ln der Keehanlk eine sehr 
gmde RaOa. Die l ag ranj aid ao Glddningen In der Gestalt 





sagen alm ans, dafi die sdltHdie Änderung Jeder ImptikkonipODante der 
Aukrung der ktnetisAen Snergle mit der kuScbUgen Lsgelmardtnate phis der 
au^Obtaa Ersft let 

ln vUen, adir wUrtigui FUleo Jasem ddi sctet einige lategmle der 
LognnaKliai älelahTnigea angehon. 

W netuDsa.sipil^t an, dod das Ratern edn Unetisabgg Potential L, 
die Lagrangesdien GkichnngBfi also die ram (8) von ZlO. 9 haben. IMeo- 


^ S. Ssp. ia at^ 4; da Bd. da. BmiOb, 


i 


tUL Hfanftfinif ym MtbantaidliicniiHi U du Iiffuifohw GWofanfaa. yf 


jnminXelidgedBrEoardliiatBnfkiK.B*fc,Dlchtaaljicnidani mg Ihre AhMtnngmi, 
10 Donnt man dte Eoordiiiaten lykllach. Ffir dlm ndndsian ddi die ont- 
gp fPfiwTwLm LagrangBidien auf 

aln 

(2a) 

wo dlo ^ Tntiigw i rinMWiin« fa mfam «inH. ln ^ 2 ^ KnVtwn b erel t a Intsiudllre 
IntBgralo der D ewegongi^ddniiigen. 

Die an dwn ^jUli^eii TfnnriWnatwn gdifliJgen Impiilie dod alao kiBitaiit* 
^pedaUlIle dien Setse rind !• B« die Impala nnd FUcbeuUn (a. Tff - 7 n. 9)* 
Bl wird MtiWj v or km i ii Dcn, daB die Zelt I nicht e^qillittB in X anftilttt 
Tn dhmin Tfaii UBt sUi ebenfelta itsta ein Integral der Tiiiwiimiii j i gUtp.hTing wn 
■ngeben; dem ea lat dann 



Daran eiRlbt eich 

alao 

tarnst -E, 

all ein Int^iil der LagringBKihA Gleldnnigen. 'Dien Ditegril lat dai Bnerrie- 
intograli wem T eine hmiwyM qnadratladw Fnnktlm dir GeachwlDdl^cateii 
litf 'und die p n innHwiiii Buff^ iddit Ton den GnchwlndUeltaa ahhlngt; dam 
ea lat ln dleaon Falle "f** dem Bnlecacfaan Sata hbei' fwiugBiie Fnnktlciicn 


4* -*■+'' 

-ar-r+D-r+D. 


ifn fcntwi -mit TTTtfw ■ftMinp Integrale atets die Zahl der Parameter ytr~ 
rlngom. Eterflkr aei atrf Abadmitt m wrwl ee m , wo dln Ftaga vm allr* 
gemeinen GealditqmnktBn an erOrtert wird« 

HlonfOfimc von Nebenbedlngüngea W den Lagrangeaoban Glal^ 
ohimgeoiweiterArt^. FttrnlchtholoitameBedtngnngenTei ia^dle H etteAm 
7M. 9 , imH nun rnnfi daher noch die NehenbeSngmgen gelremt ü ilIIÜhn BL 
Ba drfi andi ftr Tinfanmn« all nfltilldL BLwelaen, 

mr dnlge Nebenbedlngmgen dhreh Bliiffihning gerrltf i vJer Kocg dtn a ten n 
eUpilnteren, mdere jedoch bdanhdaltwi. Die ft aelm jetet alao nldit mehr 


9 N.M. 
B«. Bd,4a s. 


EM.QoettJoiin.lltfh.Bd.l3^&4.l8ri. AaO^lkmuMm.Lä 
'ftiiKAirtn^ lloaabiu 1 Midi. n. Rja. Bd« At & 3i> 
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Xtp. a. L. KokobsIh: Dia Prindpa d« Uriuilk. 


m 13. 


ytfHg fn^ XocfdlBAtan» aooäeax noch NebonbedtogniiBai nnterworfon, dto dlo 
«ngDDHfaiOj idehtbotoDOfUfi Form 

(f-i,...*) (0 

)iabQn iDflgen, wobd Im hokmofncn Fitl 


m. mm 




Bk dri Tind M, lind debei natBrtkh ob Funkttonan der ft nnd oTtL t u- 
■nnAma« .qIb Wltkuig doT NoboiibadliigiiiigeB denkm wir niu wkdar donh 
ZwanpkitftD Zt enetat, dk ai doi rachten SnUm der Glekhungen M von 
Tiff. 9 hinnitroteA. Nun iriuea wir nach, dem d'Alombcrtiicben Fiiiudp, dtfi 
fifaw ZwviiplcFiftB fOr die vlitnellen VeirOckuiiscn krino Arbeit lebten. Di» 

mafi niMi Kkr alle Vorbckiisgea vo iauh w ln dciii die den Bedlngongoi 

^flgoL Banni folgt aber wieder, daB 

r 

wird, wo dlo i, wieder Ligmngescbe Falctorco daivtcllcn. Die Bew eg nni^ 
gUcbtmgen knte alao 




Zaaaqunen mit den Nebeaibediagungcn (1) gibt ca mitbla immer gorado / + f 
OeldningBn ^tkr dk / + gGrafian ft, X,, Ea kt jododi nldit mflgUdi, bu 
iddithalfloiomen Nebenbodoguogen mit Itor Qlfe die Zahl der onabhänglgDn 
ftiRinatar bei ungEAnderter Bonn der lJuraivaid«! Glokhungon ta rednakron. 
Bfaa gaUnrt ent mit dm Wnttwdn der fmgwndan Zlfkr. 

IS. Im erweitertan Laceugeaafaen detcbimgeo awa lter Art fflr Quaal- 
hoordlnataii. Bkweflai kt oa aweckmlBlg, ln den Lagnmgnarhon Glokhungen 
an SteOo der Goacfawlndlgkcitafa mi ponontan k andere GraDon,.iiflnillcli Unoan 
XenibüiatkneaYonibnpDfdkwkmltAf beaelchiieniraDcn, durch die deiebudgon 

dnaufflhien, wo die«. tFnnktkium dar A und fODlaeln können. BleZabldarsb 
ael dabei nnAdiat gwb der Zahl' dar ^ adbat, lo da0i da die ^ gewOhnlkho 
Xcxxdinaton aein edlen, iumcb Betraditnngm äA nnidiat mir anf hnimwipifl 
Syateme bodehen. Wir bexddmen analog- an (1) die UnoarkomblnatlQQan der 
IXSeoentlak mit » » n \ 

(H) 

Wlnm die Plalbdien AnadTflcka (1 a) intdgrabel, befinden alao etwa die Intih 
grH hffl tiUabe älngun gai . ' ^ 


.2. 1 J j 'S i y 


. n 1 i 11141% i 


i 


JUIL'IS. Dio mmJLiifLMi TjfT miyA«mf3u^rfi>yiw *rt ^nrQT^tDMTilmlm. ^ 

ai> UcQcn ilcfa wahre Koordinaten ab Fnnktkmen der ^ fatlden. AndemhllB 
4i4 dkwLH aber nicht md^ldi, und man miuit’ die Dt^rmtlala von 
Qnaidicaardlnatcn. Wir verwenden dedulb rar Beieldinnng von itUdi den 
Stom, üm bervorMhebeD, dafi es sldi nicht nm eine nigi nllli Im ' 
bandölt 

Solcho Qoaalkaordlnatfln verwendet man a.B. in der WarfiaiA itairer 
fCflqur bei dm Bolmdion GMcbnngep, wo man die ‘nnwimiiim des Sy >wtiw 
dnndi dio Kompononten der Sotaooiuidücbwiadlgk^t mn drei 
Achsun, nOnillch die Haepttili^taachsBn, bmdirelbt db dien derdi Unesie, 
nicht bitogrähb IV iri filmn ig nn mit den xdtUdmn AUUtangen der 

’Wnlml « iiMunnumhanp Hi 

Um n don ’nwwmmpglaiAfinjBn in anli>lMwi Q nBdlmnn ll iiatM gn gelengBHi 
gehen wir folgondonnaBen vor. Dotdi Umkebreng der (1) . ^ 

nehmen an, daO dkrio mfl^di ad, «rhHitftm Oao db sliigiiUien !n]b dm Vo- 
scbwlndcns der UotermlDuite der Ogt ans -*• atbaUBn wir 

■ ( 5 ) 

c 

( 4 ) 

multlpllibrai db Lagiangeacbca^ (7) von ZiB, 9 

mit fttf mimmUi a n tlber hl 




(S) 


iL ist dnhed oilcnbar db verallgeincdDertBExaitkGfnpaDBnte Jh derSIditnng 1^", 
d.\ 08 ist db Arbeit der Bnfieren Kilfte bei einer Ysrflcknng ner ndt 
1(1 0 glddi ITmitigi wflhrend db Arbeit der Infierai Eiflfte bei einer 
allgumoinon Verrfiaanig m 

lat; donn oa bt db Arbeit der tnßeien Erlfte bei efaier bdbUgen 

Vcn&cknng nnd dnW db Arbeit bei etaar Varfichnng, bei der 

alb GrOflon dn^ ndt Ananahme von dau veraebwinden. 

mt Ellb vcn. ( 5 ) wir T ob Fnnktiai der ^ nnd 4 ^ anrtatt ds ^ 

anadrftckon woUon dbra Fonktion rar ndt X beaakämen» 

Uarnlt wird 


und 


daher 


dr dt, « , -ydtJ^i. 

9^ üfi d^ dft 

A-^A.iÄ(2f«)-S] 




f ■ ; 

r A ^ 


t *• \ 
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Nm ikrf dla GrABen 


r#.r 







J 




nTMhhfng ^g Ttw itof Btftymg Jm Syitomi und hlngan nur vm dm ^ 

twlidiarttn ‘n i ftwr Mi Hiiiii £gr QnnrikoonMnatBn nnd dar wahren KiihiIim^p * 
ab. Wftian dlo ir, wahn SoordlDatenj ■> wflrda 

rein. Dien Bcnddnniiig behaltan wir nr Verafofadnnig der SchreI1nh-lM jit.< 
für OnagUDOordiiiatea bd. Damit ariialtm wir eadUch ab aUgomofaai 
veraiüpniflliiaTtDn lagrangmchea Gletcbnngan, die nmt von ' 

und Haukl^ abgaldtat worden: 


It j "2 ft" at 




Nodi allggn el nar kflnnen 
der Form 




.L, B OL TMfW Wlaew Bw. Bd. i ». & ttes. 19QajeiMhWwlaBd.niiaeiJ. M 
. G.BIJA za f. Uattk. «. Phji. Bd. 8, i. 19(H: oeh Ibtfa. AM. 0« f¥. 

a 44a Bor -fliilit riob -aiob ilne -r* i T— “**‘*^^^ Dntow der lamtiWf«». 
Bd. 9X a )3. 18M. 




Sind 9b eeflst wahre Kooidlitiieni ■> wwden nach den IntuflniNlHMi' 
bedtngniigBi (9 die Gcflflen alle dokh NnlL Be rednaleren eldi duiiu 
wie ea nfai muB, die Gldi&Dgen auf die gewflhnHchen Lanniiifp -ttH** 
dddinndaii* 

NeditrlgUch Unnen wfr Jatit auch ohne Schwlerl^elt nlclillHi|i*itt.i(i>- 
Nebenbedfainingen berttckalditlm. Seien nämlich die mqrtngUelbii K««j' 
dinaten fk. ■■ li • • ■ /) noch am g nfchtholMMwnm D e di ng un g ou 

(e I«* 

on ler w ahai , eo pehmm wir ln M) Ittr die aho dlo 

der letriea g GJ ekh i m gep. gora« die abo 

|M 


während die ttbrlgen wUlkftrHch gewählt werden hflimea, mit der dnalgrii 1 14> 
achränknng, daB die Datnmrfnante albr wm Nnll vereddodun uHu 
VHt fBhim Iran daeedbo Verfabroi wie oben dnrdi, nur daO wir illr id«« 
chungoi (2) von ZISL 13 an StellB von (7) aua ZUL 9 ndunen. Dann Billtii |ih «lu 
/ — I erabm d« GUdrangen (5) v e im fl g e der Bdatfanen (4) goraik* illr 
den Lagrangeacben Fahtonm bäuitetm GHeds berana, Die lobitcn g wihd<-Jt 
goiide nntar BniUtalchtlgung'der^Nebenbedlngnfigen 

^.0. te-/“ä..../) tii; 

g D e e t lnum mgaglaidrangBn fflr die blldon. Dleeo Interemleron unn aliri 
nicht mehr, da offenbar dla fllxlgaa Gleldiungen «»p "<">*" mit (1 1) In**»«« 
«tr P e atimm nng der Bewagmig doi Siyatona anreichen. Damit lat noM^ X»r| 
erreicht Die Gleiiäuinm QB) galten abo auch ftr nkhtfwlonooip 
und ea Mfit aloh dmnnaa mit dm nlehtholonamen D e din g un gei i wonlgiiira>» dr 
Zahl der enftretaidBa Geadiwindk;fceltakcimponentea bsahfuckan. 

n ecbneBHcb an Stella va 


von (1) auch Anidrflrhr «wa 


i i .t -i. 


i '* 



e 

4 



zur. 14, 


Rilbuiai. nd SHtfkilft». 
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KinonuiMawanldn,vui.B.bdnlchtholi)ooäi-riieaocQmeQSyitaam nötig lit ln 
dlflunn FbU fflhrt nun fi+i * t ioraul ih nnTu Koordfauto oln, wobd 
Xinn Schluß i ■■ln ntm Ist. Ah T f i»«y»iPiii«i4fi«j1«drhT ingmi anlWi all 


*Vn" 

gonGOunon wonlon. Dis oblgsn 'Übsrisgnngsn ßbsrtngBQ rieh wlsdcr 
wOfUlch, nur dsB ÜbanQ« wo ßbsr dlo ifftHrrtin«*«»" n ■ m ini T iH'i ift, nnrh ein 
SnmmariglWl hlnsunffigBS &t| dnf ifo dST TiJtlrnnrHlhota gtflQrt. Dfe 

l^orm ^ dor bleibt ■^■» jotst ahaltn 

umfaßt flO allo in ImwtmmnAtm FUa. 

16i Rotbuogs- und ßtofikrlfta« Anlup^wahB idon nodi km dh ICpdl- 
f IkatloDon dor Tj jrtmg— n h nn GiainTwing iwi bojiticlien, m n KrIftB BllgmelnBRr 
Art/ wlo StQ&- und RdÜilngikiflftB ud du ^item wbken. 

Si worda angenammai, dafi dia ReUxmgBkrlfta dan f iiBrhw I n diflfcH^i"" 
llirur Angrlfiqwkta dtrakt pro p ct lkaa l aden. Dh D e wegun gitfbhhnngen 
sind ein in kartealKben Eoardlsaten Ton dar Fom 

—ktkf^Xi+Z*, 

wo dh A| Fnnktknan dar % aiiirin Dh Soaigh^ dh duidi dh Wldar^ 
HtondakiflftD bd einer wHllftlrttchwti Verrflekong 6%t a i i fguAr t wttrde, ht natfir* 
lieh gUdi dom Negattm der Arbeit der Bdbungikilfta, abo 

dE^^lkktdin, (1) 

Wir Jetit whder su allgeiDelDen Koordinaten Uber, Indem wir, 

wlo in Zlä. 9, dlo Dc iw eg nngigieichnngai bnr. ndt mnlHpIlahren und 

fibor Koo pW"**"" annunleran. Dabei tnan 



Dlo cediten i«Mnn «Mi eit AhhltiingBi einer elujJgeii Ftmktlai anffautn, 
dann wir haben nadi Ghhhimg (4a), Sfl» 9 


also 


dsi Bäj 


wo 


P-iZlHÜ » 

dlfr ac«. Zeratrenuneifnnktlöii wm Rayixigh ht Sh mißt nach (1) dh 
Atmflhma «^ Ry l Ht Tütnarg U 4ttfn]j^ Sar HrfLiiagaLilTlA. Dh DeWOgltUgi* 

glaldinngan adulten ote dh Form 


i (dT\ BT , BP ^ 


( 3 ) 


Andi ftr StoßkilftB, aho mnnimtape ImpuhvbLnnpn, Ußt-ddi e^ 
pccm ÖBt LagrüiigBKheai filstfning en. an g dwi . ThaehbiMi ^ uh 
und GeKhwtndgkdten yas dem Stoß mit dem Zelgv o, nedi dem 


aii-ili 


i ^ 
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Kap. 2 , I*. Monmi: Dia Prlnripo dar Djnainlk. Zlff, f$. 


Stofi ohne ZedgeTa ao lind in kartMlBcben KoordiiiAtcn die Gkrfchnngen fflr di« 


w) db S< die Kompooontao dee InBeren Impohae auf die j-tsn EoordlnaK'R» 
und die it ndader die Reaktionen dar Bindnngen fetod. Nadi dem VcifBlimi 
VW ZUf. 9 oriialton wir wieder 




da nach dem d'Akmbertecboa Pilniip die Glieder mit den ReaktkmalmpiilwD 
T erach w l iidan tnftitn Dk Impalikampanonten Pt ln Rlditnng der KoordlneUiii 
f^flind dabei nie bekannt ananachen. |Die Hnkn Sdto formt man wieder wlnAili^ 
nm. Ea ist a. i » a. < a 

— w). 




» 


wo öle fb bnr. ^ die vmllgemelnerton GcscbwIndIgkBltilrampQDontDn vor nml 
nach dem Stofi ahid. V91r kflniwn aleo die BowcgnngiCkilchnngQn auf dlo Venn 



bringen. Im Geepneata an den gowdlmUchen Lagrnogoadion DlEEercnHel- 
gleldningtoi dad &n ondHche Gleiehungcn lor fieetlnnnuiig der ^ oh Fnnktlaa>u 
der FlUmn vir die venDgemclnerten Impnlae ^ dn (oäe 23dt, tl). wj 
gebt (4) Uber bi 

(J) 


(L h. die DUEoroia der Impoleo vor nnd nach dem Stofi fat glddi den anaHcfthbn 
ImpoliBtfißaD. 

IB. Du GauBeeba Prliudp du klainatan Zwangu. Nacbdcon wir du» 
d'Alcmbertadie Ftina^ und dlo ana Ihm an gDwinneodon Lagnngudiuii 
Glelchnngai exater and awoltor Art fOr , gib praktladi wlditlm FflUo cUh- 
kotlert baboi, wenden wir tmi leM öen Ub^n DUfaimidB^irlnilpon m. 
Unter flmen idnunt wegen aelnn Btiifachhcit nsd vbdBoltlgeii Verwendbajirlt 
du Prliialp du klpfnatpn Zwangen von Gadbb einen bcaoodeni herv u rrag um hii 
Flatx da. Han gelangt m Ihm etwa dnrdi fnlgonden Gedankoniniig: 

Fflr dn Syabsn Irdbr UeManpunkto varachwlndet nadi denNewtonadHrn 
Bewcgongaglelduingen der Auadnmk 

(I) 

Boetehen nno Zwan^bodlngangen bgendwdeher Art, ao kann (i) nicht nuhr 
daumd NnQ aelni nwriera lat natnrgooigfi eino ^nktlan der Babnknno. Gaow 
vodangt iraii, dafi dlener Aiudmck ffir die wbkUche Bewegung, da er nicht 
voachivlnden kann, wnipifmia mdglfehatklefai ad, d. h. Z fflr dfa wUtUm 
Behnkorvo ebi Hbüminh sein. DksoFomlBnmgBtnlltdu'Frlnslpdesklolnaton 
Zwangoa dar, da man nach dem Vor^iv von GaüU dk GrflOe Z ak Zwang 
bculdinet. bi der Tkt kt — > Xf/mt ebie Art Hiafi fflr dk ^Rtkong der Anfioren 
Bindungen auf dk i>tB Koordinaln. ■ 

Igow iW nUfiilia deicL Qfouglngnig au dba lüiraiiaiiwi n»Mmn^ bwn- 
?■ Uaa. Ann. Bd. «a, & 4SL 1004. DoetwUBaAte IUI 

d« -plObaioaBa Slittlrraiif odar AuOalmog von Blwlaafm g, Baum 

ir. SEoiOBau, Jpaa. da Sath,- 5. 6er., Bd, 9. a 2 i. 1903. 



zUL cs: 


. Dm niiflwhn’Warfp dM kUatte Zmuifw. 


65 


XQm lieht man fidgendonhaflsi ein. Wir betnditen dai Syitön in ml 
■wMfiänHwrfnigpniiwn zdtptmktBn i mid einmal nnter 'BfaBnfl aller 

Nebenbedingnngen imd ein udena Mal nntor AnfangabedLagango» 

nhwr ala freMa Syatou, oh na itin iWnHnng ati ^ ngr nnter ^l^knmkelt dar ftnfiaren 
Krtfte. 

Im sweltmi Fall, beim frei en Syatam, wird dar BOdpnnkt ln dem LagaA- 
mnm dar at dem Anfangi^imkt A mit den EooxdinatBO st in den Ponkt B 
mit den Konrdlilaten , 

fibergogangan aeln, da die Beachlannlgang ln dem inflnlhsatmalwi Zeltlotervall di 
ela kcnetant imgoMben wcrdea kann, mul awtr nadi den NewtODKlien Giekfannpn 
(1) von ZiS. 8 gloldi Xt/nit . 

Im or a ton Fall mit den Ladungen hlnge^Bi wird du Syatam von dem 
AiwgangqKmkt A an dom Ponkt C mit den Koordinaten 

*, + iiit + ^iß 

flbcrgDgangen aeln, wo die die wlrkHchan Beechlemdgnngen denteDen. 

Die Strecken AB and AC hoben daher die folgenden Komponentai 

Die Strocko BC, ein dlo Abwakbnngen, die an dar Bahn dn Syatama i lm di die 
Zwnn^bodlngaiigDn gegenfiber der frdm De w egim g hcrvtaKciufen werden, hot 
tl» ^ Kaaipcmcntan 

Jq grdfior dleeo ahid, am ao grdBor ist die Xbwelchang von der frekn Bewegoog. 
Gauw wmdo non dordi die Analogio so dem Prlnidp der kleinatan Qaodtate 
der FehVsthoorlo so dar Vormataag gefdhrt, dofi dlo Snrnma der QaadralB dlrwir 
Abwekhangon dnm mdglldiBt khdncn Wert fOr die wlikUidio Bewegung en^ 
nq hni«»n aoK 

Hlor bcMoht Jododi clfio Scbwlerl^mlt. Wann wir n Memanpoikte mit 
■rhlnrVmnn ifa—a n haboo, 80 dlciD Abwefadinngen oflanhar nldit g lridi- 
wdrtlg, da ea kdahtar lat, efaior UMitm * eine bMlliiunta Yoiachlobong sa 
crtelkm ola «*"««■ grdBersn. Vm mm ^ Strocken vaigleldihar sa laadüsi, sind 
]ilo mit atatlatladuin Gewichten Im der FohkirtbcoEle sa veneheo, die die 
vcrachlodeDen Maaacn ao^flclcbon. 

Dlo Form dlbBT FOktoren orhBlt man mittela einer Eontiniiitätabetmehtnng^ 
Sind londdist dlo m*«— aBe ^oldi, eo dnd (rffenbaranch die eln s elnwi Konmo- 
nentan’ (2)" da Zwinga gleldibecoditigt« Ea aden mm die Maaaenvjhiltnu« 
latlaaal, d. h« die M| gdnssahUge ^^emebe einer Elnheltgn ea B . den ken 
tini dann ifaaenpankt-doidk fM| Maaempnnkte mit der Efa ibetts meaa 
aratat, swlachen deoon aber die Zwongibediiigongen beatdien, daB ale dch 
atoti an Af—nmn StoDo bofindan idlen. Dadordi wird Systam adf 2^ 

PnnktB.wweltert; ^ekdiseWg worden abff fiedlngnngenbb^^ 

mälm die onf .die Pnnfcta Mf angrdEenden ftoOeien Erffte glel i ^^ii i flig' 
oof dk'-EkmaitarpanktB wtellt DonnutdaanaoeSyitandemalbiicfienbar 


t 



X Motomii Dia Mailpe dar HynuA. 


yjfl. II». 
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^40% ftpifnfaat und rnnfl «ho «ach d<f Thwi Dwugon gc n «onfQlircn. 
vir jatit fAr du »u S y atatt <B« Qiadritwimma ilor Zwftnga, ho idml «ln JfUr 
fttr dh TtyiM M fc wii— m ^ h kidu e th tigt, «ad flu« Quaihmbninimu luit ibilihr 
dboM «rtn Sfam. Nim &A dh SvIa|b d«r KknnontAnmuHm, dhi «n ili^« 
■*»*« wiuiiijHintr du ^ite« gätAm» fadolgo der %vui|{a]u(HngiiiiMi>ii ullr 
afaundu ^aldL Dt flin uhl um J ev ri h ht» criulton cbm Zwnuff ib'« 
guiea%i(ana, indnn virdfaQiitdiiteTim (NC){ jovolfa mit dur üiittiiiniclii*iulrii 
Maua ludfc^ilUau vod dtim Abu ^ XoadiütA fHunrnknon. Wir kiHiiinrii 
aho fände nm Andnck ( 1 ) ttr da& Zmng. Dhaev lit Idonnlt fOr mtlcHUib* 
Y artJHr i li bepftodat, imd zsnfi mHMteh «o« Stadgkoltagrfinclrn iini*h u|> 
jfiwJn dlanlbe ?ttm 

Dhm gtnaa Übvhmog ht uiflrildi aor dao heiiririfaeho Hutmcbluiw 
vd hah «hugv Bevek dsr vA pr nicht n ftthnn vfliu. 

Si ht, vh fb ladu Eztznulprindp, coch fOr du (mufindho ptimu «n 
prdaWan n, uatar vekfaet MtszdgfdtiMt von VarglaldiMWtiliKbm du« Kx- 
t miwn* fBUobt vaedu mifi. Da mm Z etoa Yonktina dur IhHclihttiiiHiuiKi'ii j; 
ht, «0 h«d «h Ya tfWJtuu rttoda «Ib Bavafnngon «u nolimun, Ixd. (Iini«n fai 
ebwn ba rthuu ten Angantlhb bä nngetochrton Lago- und ChiHidtwImUirktdU« 
h w iyfliMn tu nur & T Vm^jm m l payu alh ^orln annohmem, dh mit iIhi' 
BrtTnpini pghh'bmipii vertEigUa jud. Dloeo moA man nntOrheh ilunii 
DffifarBotiatian am etoa at^ncheode Pum bafayun* dh dh awiHtun AÜviUiiim*H 
VttkUt, 

Babu dh Kafanbadtagnnfaa dh aJlgemsho ntditbolunomo. Form 
« eifaAlt man dnndi DlOratktlaa aadi te 2b!t 


> 0 . 


V» 


ditmsrat^^ hako^nit man ilau ah BodlnRi»» 
taSro lönfanm tob Z antar Btufllhraog anbootloimtcr Miill^< 

Dta rt«J tte, BTO dhH*Bja«apnpa ji, ^ ^ ^ 

ft*iS*(ri|+ar^O M 

a.^ÄSÄM.'SÄ"’* t! i“ '• )•"«» 

Bewagungunatlndenhat ^ohea^««« j'?'* 

aber mflallchan *»«§011 and Goachvlndlgkoltun« 

*"• ^mnSu ^ Bodlngulfün 0) 

Ab^Aipiftii-Abb. 


J * 


I 


jLA 4 't 


i .- 9 -Jl 4^ 


W. i6. 


BlBdaatifkelt dw Frindpei ängglkm Fllle. 

Un nimmt nämlich der Zwesg, toi ringnlimn Aunafamdlllän ibneheiL 
ntir Ul aDor Stidlo otn mnlaniai uu DaB er äberhenpt eiil folfft 

niort UM noinom podti? deflnltai Chaiakter. 

Ee ml nim ^ ohie Stdle des Mlniiiiitmis» d. h. es sei ilao 

fOr alle hlnroldieiid Uoimn dB«, die k gnrihlt sfa^ diiB die GrOBoi fi + Alt 
t^hst den Bodlngun^gldchufigea (4) vdi Zifi. IS genägen. Dat helBt ahs! 
diiQ diu ZavAchso dst der. ‘nfT’tilrnnlaTingFn nach GUchmut (4) «nH vm 
Zm. 15 dm Gtolchiingon uug W ™ W toi 

^«trdS|-iO (1) 

Kimfigm roOnon, die eine analoge RcUe splelm wie die Bedlngniigea (i) hsw. (1a) 






du Mlnimoms für die Worte Sst - ao dafi älaoeowohl die & als auch die f die 
3odliignngD9 (4) von ZIB. 15 exfOUten. ao müfiten dfe Difoenien ^ « 

jdun Bodingnngea . ^ 

(la) 

ffonägea. 

Nun Ist nach (1 ) toi ZlfZ. 15 
AIad bt bol dem Mlnimnm notwendig 
Dann roofi obor auch nadbi (1^ 

Q) 

Mein. Salm wir Jotit in (a) iAt Ar Bl«, ao folgt, daB Z{^ grflfier als Zfy lat mit 
AnThbifl dar Glukihhalt Umgekehrt kflcmts man ahs ebenao Z(^ > Z(^ be- 
wulaeOi Die Annahina dor mehr als eineni Mhdamm HM anf 

cdnen ^K^dei^radi, Ftkr Unglaldinngm als Kebenbedlngmigen hat auf IbnHche 
Wuhe Zamocui*) dlo Bindoatigbatt liijiiliMin Da das GinBarhe Fxhii^ mit dem 
d’AlonibcatBdien äqntvalant ist, ao ist die EfaukntigkBit andi Ar dlesea ^wwb un . 
Auf (jiund des d'AlombortschBn Prlns^ii aelbat Ist der B^we^ toi JacoBj 
ln atdiwr Dynandk otwu vnqtindllcber mit BS£b toi Detarmlnaiiteii exbncbt 
WOfdOL 

Wr haben bis jetit alnapdlre AnBohme&lle ai ia g unhln uen. Sein alle 
Nebenbodingtmgon giftiriimaaij auf die Bonn 

— 0 (r — 1,...|1 . ■ ■ 

gebtneht, m nennen wir die iJige des S;steqs ngqUi, wenn ndndiwhsw eh» 
der f-relhigBn Determinanten der der Sff« e« toi NqU 

ventchledai bt Bel aber afaiwlgen Neb cBilwsihi g un g eolfcn aho pfcte eHe-QrQflm 


Ebublo, GOtUa^ t999k.'& 

unvuk. f. 


. ■ .t ■ t 

5 


* iiii , . 
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: IXt P fl m dp o dar Dynodk. 
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Bit. 17. 


«ijd^UduellJgTencliwiiidaiL ÄndaoiÜiIlB weagt du d’Alfloiberticbe Fliialp, 
da dum nldkt dla BealflbniigBa 

ftr dla vlrtaellai Vurflc^uDgai beifcebeo. Zur Eritatarang betraditsn vir 
fai giri— «hthrh^ D ft li plal, vch Snocm. 

iMn PnoU vn dar lluw i scd guaiuigBn, ant der KagoUlidM 


ni bttwegon. An dhvwr Bedfaigtmg iulgai dfa GUcfaangon 


rffiH Mtk •tH imfii VaxTftckiiDgvi w BT d ai i duich dlo GUdrangui 

^d% + %dJb-ohd*i -0 (d) 


a ÜlHlU Rir Zwit l rirfi nrm IfaMwnp wifc* frn dwr KiylfilM tn Ptily 

Bd dlsor iliigtillisi Xjgo v uu gt dlo TfaoU h im j ^4) dar virtaBDan VacrficktmiDQi 
6leM dnd vialniafar nach Ihre Dnnltlcn. daß de adäia VancfaiflbiiiigBD dmtauoDf 
dla Uausipiinkt ln etna Hm HfHing nti y i ^artifl^ldia Lage flbadflhnn, 
blar baat^Di^Qt d^voh j 

d 4 +di 4 — (^i) 


BQt die BaadilaQnlgiin^lanpoDentBD gin*- ln dlaieinp^nnkt dla «Mify i Bariahong 


4 + a-i|-0. (5) 

da dar MaaHasvonkt mu* Atm tif 6ar ViLJWn imim^ vann 

beim B^m«r Bevagnag dar BaachleunigiiiigBvaktnr aaUvt ln die KagalflAdM 

WH, 

Du d'Alambstncha Fdnib verngt hier ottaoknndlg, da dlaBedlngcing für 
die drtuaUaaVaErftfikmigBn nldit mehr Unaerlit DuPrinilpdaBklefaiataa 

BwMgM-dagBgM-tfmägHriit wioA HIa 'RwHimmmg iW Tk iM i^i ing, Sl eeriaagt 
du .iBlnhnnm «von Z imtac dar Katianbedlngaiig ($), vekbea Froblam Uibtr 
tat . AllerdlDgi' tat dla Be vag iing }atat nlaht mabr «tnrtawtlg barilmmt aondam 
doOTiildiwififc via man laicht naoaiyhaet Legan wir nlmUdi du Ebm dordi 
die Kegataohie und den Sraftvaktec ^ dar Kagda pl taw^ aa arfolgt dla Bevegmw 
lä ein er d^r baUaa-Sahnlttgradan dleäar Bbena mit dam XegafaiMntda tinA ua 
dlau Bareahmmg unagt wen die Eraftdiditong garada paralld nr- K^ol* 
admalat JadanaOiakhtnmnidB0ttrdiigiillnLannurdttGnaflacbeFrlndp 
anvandbar tat Natttdtah kann mui adna Gdltt^nt aaoh ln dlaum FbDa nldit 
bewalMn, aandacn man mnB aa all Adom nalluiian^ du aa fibadianpt ant murflah 
■winH* AihmIihmu diMc aiv ^Üvi iBn Bdundfauig B nntandahao. 
wd ta-n DUnulB dar dogntarBflllo Hagt Jedodi daa BahmBa 

dlaur DantaHnngi). 

IT. Pu Hartaaaka Prindp dar gBfadaatan Balm. Den Aoadniok doa 
Zwangaa (i) iS kann man andi gmuM iiiBj* Amtm^ ■ mm man «iwh 

anf krttftafaala D ev tiguu g baadataki, ‘HUbbubr. vir nmldhat elnan afaurigan 
Haangainkt ndt dm EDodfamtmi'i ft Dlaaar baadnelba uitar 
IiMiMhaBldi^ ^»**— "»*■* odar Badlnginiga^bldningani J^adooh 

omia eingqilgta ata Hahn dxte Ranmkarrc^ & vir adttda dar P o g a n 


^ TgL tam Kip.'i, UB. 33 M ^Bd. da. Hndh, 



Ztfl.17. 


Dm BMmoIm Btfaulp te 
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Uzige a ala Fanmeter t— ai imfluni. in FiUb UBt nnrfi 

der Kinamfttik dla gOMinte BoKdilenzilgnsg in Tbngpntlat "ml Nonnit 
hMnhlwuiil gnng nrisgen: 

+(jTr7’ 

wo itfdi H V dla GsKhwlndl^^t daa MaaaBDpiniktsi und q dar Krtammuig»- 
ndina der iats 


Dar Zwang eibfllt dann dlo- Form 

UBt man mm fax dm Bowegnngi^dchiDgen (S) mn Zifl. B nadx uMer nr Ver- 
alndtmg dla InBenn XrOfta fort, mnlt^ifadert am faaw. ndt s, ii; und add^ivt, 
ao edtfllt man wag en dar H e dln g un g m (t) and (ta) ZiS. 5 der vfatnaOm Vm> 
rOckangan f&r aklemnama Sy ate me 

5fa) T angn iilla lgn almlml lgl ii H I lat alao ffir kriftal l i dB aUenumie Syatan» 
konatanti lir^i itio Jn <wnaiin, t>4i^ icdgt natttiikdi 

andxana dmnKnig tfaaala, da die maoBoaigla imr ana derkfaiaUbmBiiaigle 
bertaht Dar Zwang ndnriert olm alao anf 

mid daa Ftini^ doa kfaitnaim Zwongea baaagt Jetst, da der hon a t anta Fafatir 
natttdlflh gkkMÜÜg lat, doB die BMmmang i/g der Bahn ftr die wWidw 
11111111111111 efai Ifinfamim iat Damit hahan wir daa Hartaache Prinalp^ dar 
garadeatan Bahn: 

Bin krftftefralar nntar Blnflnfi Ton Zwangabedlngnngen atahan- 
dar bawagt eich mit konatantar Gaachwlndlgkalt auf 

darjenigan BahnkniTO,' dla dlo klelnata Krdmninng hat, die dla 
Zwangabadlngnngan anlaaaan. 

Fttdart db dafi ds Pnnkl ofadi auf **"— • famtfannitm 

FBdia bewegt, oo iat aefaie Bahnkurve danmadx eine godlti anhB I farfa. 

Eabm inr mm mahme Maaaanpankta, ao deflniert EkDi dfe Krftmmmig g 
dfsr Bafanknrra daa Syitama duidx 

w 

mit der TaraBgane in at iBn Definltkii TOn I; 

0) 

^ H.HmB,OM.WWIaBd.intDlaMnrigtaaddrlinfaafllk. lägäm itfl; m. 

A, YodaBagM ttf BfaifthniBf In dla luBliaaik Iumm« 

19011 F.PAOLsawlaBvB«. Bd. ins. &B3j. i9l6. 

5* 



i 
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Kip. 2t I*. HoBonDH : DIo Mulp* DTnuük 


zuL la . 


Für dum UMMopoakt gabt aalttrUdi Aiodrtick (^, aligQkBhfln von dam 1^- 
■tor 1 «, in dk gewttnlkhe Krflmnnmg dar Bahnkurvn'flbor. FQhnoi wir hkir f 
ab Variabb i£i, lo wird 




abo 


■■ ■*" 'S 


oder mit Beachtnng von (3) 






Für db kiflftDfrdo Bawegung bt wbdor i » v kobatant. abo 1^0, and du 
GaiiBaidia Frinx^) Ifir ^ kziftBÜrob Bewegung gidit nadi (4) wlodor lo (kn 
Mnslp der klalMlai Krfkminasg fiber, du jetit abo fflr etn beHoUgoa krftllc- 
troba Syiäim anfgaatellt laL Gowdhnllch benubrt man daa Bnrtaacho Frimln 
jn obier IntegrlartBo Foim, db wir Im Zoummonhang mit don Hbrigoa Intognf- 
prlnslpai ln Zlfl. 26 ba^Modien worden. 

Anigangaponkt von Exzni. ln aoiodr ifwAanfr war du Beatrolnn, 
den Begriff dar Kraft, ln g bifin d « re dar Faraknaft, der 1^ ln db Natnr 

ti<rMliigw twi|pn «f»«hUnj mitm /W Wat^liartlh- gnu« m »HmtiilwHn . I>ain bt natOlildl 
oBln Piindp dar gegetena Aiugang^mnkt, wthiond aa im Gegrauts in Bxm 
du Ib alr aben vu BaLTmAtf K war, db Zwangabodingiingen n verfaannon uml 
dnrefa gaelgnate tf/iiqVtiTar irrfi fr * ■ ^ anotian. 

Ftir db WedtBrentwickhmg der Hottuebaa Mwehfi|iHr handolto oi bek nnn 
darum, auch hokn Voefaendanacin il B. von Gmvltatbna kftflnu in don all- 
gamelnen madiubehim Gblchnngan durch dnn Mitq)radiaiide Kombdnadim 
von BhidungDo hiw. dorciL EÜt&hnmg idoabr Kaman in gobagon. Diuaa ZM 
bt wohl von Hesn nodi iddit In befrbdJgondor omddit wordun. 
Ibiinoch war aelna Idu aehr tb^ ond ab bt ln gew ta aam Sün» ln Aa Gnvl- 
tattonethaoria der KeUthrlt Ha tfaec ub Viarwlridlcht worden, wo ja db Bahnlnirvo 
ehea KOrpan, derookblalit, daBar aelhit duGravUatknlBldnlditwoaQntUch 
hnninfhiBt, cte gaod&tlacho linb riiwinTitj aUardlngi ln ober aBgonielnQnm 
nlditejikHribchmi Ramn>ZeH-Gaamotrle. 

Du Jonrdalnaoha ^rinrip. Tim dbVwt wmHiJiBfrnnil Am 7i— i rniiwi » 
hang dai <k;nBKhon; mit dom d'Abmbmtacban Pr lniip daotlkh harwtntai 
n liuan, aal bei dem en tfanm , db Vadation dar BemäibnnlgoDgai wtrkUdi dureh- 
^a^Ohrt Wfrertalbnabodea'BeKhlannlginigdininpomtaDkblnBZawtdiaedli, 
wjUamd db Koordhiatail näd mivorlDdert hüben, aku 

di« H dd( H 0 aoln aCdfan. Dbu Variatba nehnt man wTi gb GauBacho 
Vgrlatlon. FVmn wir da non ln {i) yn Zlff. 15 ana ao atdl abh nadi dom 
"Pitatp du -kblnitBn Zwangu Z nicht 'liiden), u mnfi abo ^ aoäi ZUf, 16) 


— .^döf M 0 


ulo ftkr alb baUofabpn Werte dar dSf, db mit den iwUng img^^ ginJriinng iwi -w- 
fd^kh rind. Gkdrinmg (1) hat nmi ema gani*6liii]bha Form wb du d'Abmbert- 
achaPrlni^ (fl wZUf. 6, nordBsanSbjbder VeirflcknngBn dxfdbyaibtloofln 
^ Beadibnoginig d|f fratan. eher beide bb auf db Sedb 
bUlkftri kfea Gir6fieQ.'dBd, 'aD kann man anf (1) ganaii dbaalba Sdündw^be, wb 
bfldra d’Abniberbchap Pclna]p anwepdan, du natmgeniBd n A mt— 


^ ik i 



il 


} : 
J 

t t 


• / 




ZUf. 19* 


Dlo AppoDKifefla D wwj u aj^tofahnmi. 


69 


Rcgoltat ffltirt, da audi die Nebenbedliigangm en üna ec h andB Fons eriialtsn, 
namlMl 

biw. ^a^jdäi-O: 

dann hd dor GanBodien Varlatlan weiü oa ja mir die if vailkrt Dia beldaa 
Piliiaipo dnd damit wlcdor ob yOlUg ghdd iweiU g arkaimt. DUfaranian Mnnen 
offonslchtUcb nur bei dnnllnn Tj^wi at nireta n, wenn die vfatoellfln Ver- 
rflekongon nicht inohr Binrarhmi Uneeren Bedlngangen gentlpn, wie in Zlff. i6 
■ii^nfnhrt. 

Dur Voi^alch dea d’Alemborticben Prüo^ (2) von Zlff. 8 und dei Genft* 
■eben IMnalpa ln dor Form (1) idgt aolcrti d^ ea noch eine dritte Form dea 
aUgemdiiQn Dlffuruntlalprinidpi der Dynamik nmB, wir 

Variation dor Gcachwindl^Blten in + däi ▼omehman, dabei aber die 
Kooriinaton nngcAndert UuKn« aUo dxt^O wCUan. Daa entqsecbenda Dlfie- 
nintlalprinalp mufi dann «rffenbr 


hnton Dhao Form hat JcmuUDi’) bemerkt, der ana dem d'Alembertacben, 
dem GanOachen und adnem Frlm^ hi gleicher Welle die allgeniefaien Lagiange- 
■nhgn Glddinngiui ln der Fam derZUf.iahBElettate. DfaaeBPriudp lat cAobar 
ebenbdb bd (ln don G ee üi w Ind lglialtBn) nlchtUnearen Nebenbedlngangen: 
famnehbar. 

finhr ft^nfarh ■lnh > man Am y -n —mimwiliang tiiwHnH P pln«lp <i narfiTjT TtliryM*^ 

dn, Indom man don Anadmck dea d'Alembertachen Frlndpa 


^*1 


wiodoifaflU nach dor Zdt dttfarendert Dlea ergibt 

dx, +^mA ^ »*, +2^ ■ 

Mlnunt man nnn nach der Dtfienntlariai dxt ^ 0, ao eridlt man, wenn man 
ie frei wUhlhom GrOQo 


aotat, gonan doa JonrdahiBdw Primdp, bd dem eben ab Verg Wrh aini Hnde dl^ 
jonfgiw mit dcnolban Ingo, abv variierten GLiw.hwln<1lgkBlüin m wi hl a n lind. 
Durdi nocbmallgo T MffwgfytiMfi/i eriillt man anf dleaelbe Webo db Ganfiacbe 
Fcnml (1), wo db Ver^blunrilndo diejenigen alnd, db bd feetgehaltonan dst 
rniii dnrrii Varlatlcni der Beachbnnlgimg aitataben. Man kflunte nat&rildi 
Hnft»h wdtera an Inunar neoen DUfeierttblprinalpbn gelangan, 

dodi hat dki kdnen pcaktbchoi WerL 

19, Die ApfwOadian Bewegungagblcbuncen. Ebenao wb man vom 
d'AkmbertadMn Frinalp aoagebend bd Verwendimg all^mdner Eoadtnatan 
an Awi Lagrengeachen Gblchnngea xwdter ^t kummt, an kann man aodi vu 
Aww Ganfiadasn iLm JonrdainadiBn I^biaip ana damelbe aodflbren. Der 

allgimMiDda Froefi dter Art Ußt aldi imn gmr gbldimflfilg für db Fritt^ 



ni. B. B. 

Ri Imrnnm, 
BliaB,&S6j. 1919. 


Joen. Ba.39r&.a5l'. 1908. 

:•) Bd.iaa, KOSS. 1913! •< «Mb A.WAMine, 


Etp, a. L. HmBBH: J3li dar Djaudki 


tm. lih 


i^i ndif ahtm. UuL n irfniw dbosD« BhF twimiiri cmM iwu r ii i i i Kunil 

der djniiiiladm fflricTnmgBn, dfe noBt voo Gxbbbi) udiI Apivclt.^ anflgnitt'llt 
worda. Sie hahm yat da Lafraogeschan GUkdnuwan don Vdmw, tdu 
•udk ofana nd lew a fb nkhäMlGDome S^itemd md Kaafdlnatan liraudilHir 
rind, «Ibmd bei da eiiiaiu die Pbm der Ziff. 13 olnflvrfilii’t 

msäm nniOte. 

Wir fsha «mflrfiat vcm dem d'Alembertadun Prfau^ ln dar Fdnn ' 

(1) 

(Qg, ^rfBlinn mm «iiytrMtnn Tjy prnwMrfwr i^fliw^ die auch QQiixlkQordlnal(*ii 
der lügBTwrfnefBn Plonn, abo anch nlfihtbnlaiflni.A<wMn nein kOnnim. ^ 
■da ndt da Mt dm dt die DU Bwiwi Lk l fan iwJ » 




mluhptt, die nldit lotagnU n aelii brudm Im Falb wln«n 

be natftriWi dnreh DUEsuÜitlcB.aoB dan^J Daal a hmy wi 

Im nfahftflkaoma PaD mfifltop arir ndt A« iWnMi 


■"» TTWiws ra ' 


•■' ‘mbi ► n ’iiiiii ij 
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JM (4) folgt mm, dft Jodos ^ nur ln rfnwn eiiiilgBii GUad wrkonim t; 

äH 


Daher wird 




Jraimn wir den Aoadmck 

öS 


(7) 


dn, ao lat 

und wir artialtnn acndt naoh (($) dla De wcg u agegtokhiingBii ln dar Fbcm toii 
Afru 

(*-!,.../) ( 8 ) 

Sla galten Ihrer Hedeltimg indi nngalndart fSr Q w^fangfiWmfi imH 
dnd Him Tirft ^gQ BaaelflliiiQagen Ton 15 

— (8a) 

m BChrelheri. Die GrOfle 5 nennt man dia AppeUaoha Funktion odar indi 
die Bnargle dar Beaohlaunlgnngan. Sie hat ln laehtwinkUgan Kogittnaten 
(HiwaThn Fäan wla die Unatlacha Knargi^ nor daß an Stalle dar Guaüiffludlg- 
keitan die Beadikankangen trcrtan. 

Sind noch iriditwHinlnlerto Badtagnugigtolchiingen ^i^>Jg| — 0'dabel, » 

lawnn ildi wloder mit unbeatlmmten MnWpHkataren bhunifBgBn. Dia 
P awag u nffg VikJ i nMgB ii laatan^dann 

Dia eben gnffnbnnn AUelttnig 110t afEonbar 

oder an daa Gula^ Frlndp uSnl^Än, da bol 
faW^ikBh dar Veq^aldtuBnrtlDdB baw. 

d*t 

bei der Jomdainachen und 

bei dff GanBadun VarlatWi lat ^ 

Die vuraddadanen -Farman der Dnwngnmartili liimgnn kianmwi nflhnb a r 
man jjg 'iP|| ggf FonOSl briOgt^i Dia 

lit fnifnaT « m iprfi U Am die elnfiudiitB uud BBehamagapd^ ala hat 
awdlnga den NadttaD, <ia0 ln ihr dla « d t** Ableltnngen e fiplMt aufUotmi 
tirlH lUanan l a ^ wMluw^ AU TTliiiiMJiitnnj dS A ppilUrfnm FUnktkll aof beUddgB 
tttiTfqnatii —hl fc^nn. 

Die DagnmgMohan ftU h Jii my ui ilaiji ipai — iAtwi doh garada dadurc h na , 
dIB njh^ AnWnThmg mir die kbaSSe Bnacgfe, dla nur von den entan 

, aEAMB., ÄBth. Ana. Bd.9a. 8 .St. IPH 


tSÜ 

an «n «U« Jntir AnfniAMi 

.tung der jeweiligen Mennig- 



xirr. 2ik 


t-.i* 

■■-i] 


V 1 


I : 


I : 

i'. 


. \ 


wt a. L NdniHBMi Dta Miulp> dor riyn*iiilk. Zlff- 

AUflltiiiuvi ■billig FnnktkMi der nooen Pinunctnr imil t^*’wriiull«lu’ll***J 
tHhannt idn maß. Dtfßr bt ihre Form Im nkfatbobiiGcnan Fall (3!in. 12 u. 1 1) 
tmflhenUidldMr. Wddie GWchmgifonn beqncinor Ist. Uflofft ckTniwcIi ytm 
Sttfidütai Fül ab. So bt a. a db AhWtiiii* der KnlmiidwiJ tilekhiiiiwn 

^dbBewouitnferKClnieriidtHilfadffAppellKhcnGli^ 
ffahrW ata ^ dcB ^mllgmMiMrfeen Lagnagiiichcm Gl^u^ 

Sehr bt aodi der Znaaffiinenhiiif der Appollichen (Tlelcliiingi^n iiiil 

GenUiBn Prinrip in der nriFrftngildign Form (1), ZW. 15. u-ir 

izs-:^Q,n m 

ein. wo n wi d an db Beveganf ifibiciiungeii nach (8) dnbdi 

‘dz* ^ 

Du btaugt: Z* bt ebi E al ram m a hirnidiüidi der Varbtlaiuin drr Utwelihii- 
iii H i i ii fl i M i vb der Zwang in ZI&, 55> 

ln der TU nntaracUdet Uch Aoadmek (K^ Yon (bni Zwang nur um 
ym den nRÜen AbUtmgBn freie, alao fttr du Eztramum bcbnglinc (r]b<li*r; 
df™ M bt nadi 

i()i 

. Z* - 2(S - 2# - Z H- äP. 

wo # und Fnkfat mehr vu den l^'aUiflngaa. Z* bat'mao (blicr ab Aowlnn'k 
dba Zwan^ in b elbb iga u Soorrifnaiim anmeben. 

10. WIffcUebe und varllarte Bewegung. Db hkv hofinxdiGiM'n Difb'nii- 
tU^ebu^ Teriangen aDe, dafi In einem bpaümmimi An^blkk uJnii VurJa« 
tbn du wwbanrimen Dewgguugiwleiidu wsgenamnen werde. Dliw bt Im- 
aonden bd don d'Akmhffiaeben Frinalp wenig anadianUcfa, denn iHi'm» 
Vaibtlon hat hbr nldib mit dem wirkUdieti Abhnf der Bowi4(iing M tun. 
kan denlBt dm Zoatand du ^tuna vlelmdir kfinatUeh ln einen Gbildigkiwleliüi- 
aoatand um, wo daB gar nicht & F^n^ eMftannhm kann, wu Är olnfl liudentuiiir 
db Vaclatkn fttr den weiteren YeriaU der Bu w e g ung hat Du GonÖaebu l^iudii 
du kUnaien Zwingu enebeint voa dbum Stin^P^t au nntlirllrlaT. 
iwingt dem SjwtHn b Jedem Augenblick gswiau Boichkninlgnngnn uof, die 
dn dordi dm Zwang gegsboi dnd. Unter eflon mOelichon Budilninigitngi>ii 
wenbn ao db wlifclklim anagewflhlt, und du 3yetnn Mwegt abli dann oat dir 
ao bednflnfitm Th*»« weiter. 

Um andi fttr du d'Aboibertacbe Ftln^ eine grttlbn AoacliauUcbkelt 
m errelchm, mflmBi wb db virtnelks VerrOcknogen fttr Am gaaamtou XLdlllclk'n 
Vobnf der Bewegung ligmdwk ^wammm&UBn. Dba geadibht In nalnt^ 
g wim^ Webe dadurdi, daß man b jedem ^Upunkt ddx eino ^odb Vitr- 
rfl dnmg bn Spme du cFAkmliertsehen Fdu^ anudflfart donkt Dkui Vur- 
rfickmi^ mttaun an abh nur den BedingnngitfBk £u ng nft gnttgen, brouduii 
abu annd ln keiner 'Webe kvendwb raaammeDiiilbngDn. Man kann ab ober 
veM ao wibbn, daß ab itstJge und genflgBiid oft dUbnmdufaen Fnnktkmi 
du Zdt werim: - • 

bawJ in aJlgpineliien- KoonUnaten 

S(um..Iile Frinib« 1« 37 n. 73. 


^ 8 . ■.& 




4 ^ 


( 
‘ I 

■/ 






zuLaa 


^niUklia VBd TuHartB Boveguiig. 


Damit wird jodem Fdnkt der wiridbdien Babiikiirva ein Nochbarpniikt 

*^(0 + Ä*i(0 law- ft(0 + Jft(0 

mgoordnet, darart, da0 nadi tmaoror Vonnmetxang aUe Nadibaipnnkte wieder 
anf dner ^tten Kurve Ue^. Der wirkllGhan Balm wird aho eine vuüerte 
Bahn pnnktwebo sngeaidneL Da nadi wna njw frBheren Yeralnediing die Zelt 
bei vlitiiellcn Verrftckangim nicht mUvailkit wird, ao eibalto wir anf der Nach- 
barbahn auch eine Tri latala, derart, dafi eidi imiDer Pnnkta ^nher Zelt ent- 
ifvecbon, und man aer^elcbt non die variierte nnd die wlrkUdie Bahn. Dies 
lit auch der Anegongipankt, der n den Varlatioii^iriDilpen flborfflhrt 

Die Bedentong dkim Elnfflhnuu der atetigen va^erten Bahn Uegt darin, 
doB ontcr Ihrer VaramaeLuiug f&r wahre Eoonmiaten die aos^ddi an bewslaende 

•Hrt^UTinng 

— ( 1 ) 

beatcht, wekho beaagt: Dlo Andenmg von dfi hn Zeltlntervall it lat giaW* 
der Dltfanna der Gcachwindl^BltBn anf der wehren imd der Nadibaiti^ 
flhnft die Stotig^BUavaraoaaatnng atdien nat&rlidi tH— (StuBiwi jn gar 
Iminmn Zoaarmnenhang, ktxt dagegen kflonen wir wie folgt adiHeBen. Sei fk(0 
die Bewegung anf der wnUldnen, jp(l) die anf der varUsrten Behn, ao Irt nadi 
der Ddhdtioa von d ohru woltdna — 

Fomer lat «»pIi nach Definltlan 


— fti 

worata aofort (1) folgt 

DleM VertanachangBrdatkm lat alao ffir wahre Koordlnatm trivial, ala 
boatobt % ii ! ni — p fl « mähr fgr Q n««fVnnrrifrnatin^ Wie bei Rec hn migen mit 
■nidm« ateta IO beaditen lat Man eriiUt die entapceriienden Beriebungsi wie 

folgt. Der Znaarmnenhang der wahren nrtt den Qnaanmnrdiiiatm aal wie ln äfl. 13 

dnndi 

« ff 


OBgaben. Wir beadirtniBn ona Irlabri der Elnfadihelt halber anf ikfaroncime 
^^teme; die 0^1 nnd alao vem f nnahbdnglg. Hiermit bilden wir jetst 


i («»S) -^®ff*^ ^ 

Da nun fftr die wahren Koordinaten fi die Symbda ijdl und d v e rta n di ba r 
alnd, ergibt rieh 

d^ — ;^(d«r^ ■^(dgiife — dft) . 
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Emp. X Xm Kawusui: Dk Friailpo te OyMmlk. 


zuLao. 


ynltMfi 




Dfa Klmimni ilnd «bar gonde dia latBgraMUHUabwHngODgwi nrladua den 
KoettUoilien flyii vendimdoii elu bi der Ttt ma fDr hnlonrnnn Koordfaiitten. 
FBhisL wtr nun endi rechte db S^, dd^ salbet eb« ao ergeben eldi mit den Bo* 
seUnraogen der SCE. I 5 die Vartuschun^elstlaieo fttr niohtiiolaDomD 
BioBdiDntBn • 

^ A. j 

^ fragen muj obancli die vartfarteBeweg^ ln Jedem Augenblick donBe- 
< i fci fl iii Hf^ w<*iiT yn genflgt, d.lL cd) iIb eine Bnemetbdi mflpWw) Bahn dar* 
atdlt 

Blei lat h e iuuawiy aalb alv er aU ndlbh, und ee besteht Uer wieder ein fonda- 
iBitaW UntenÄled swiachen hnJnworrwgt and TrfAtfinlflnamwn .ßyst am ca. 
Um dies sn nntenoeben, stdkn wir die Badlcgnng anf, dafi db vaiüerto 
Bahn den P e dlu g un gaB ^ i n i n g Bü geoQgt Db vlrtoallea VaTOctamgen genflgen, 
da ja db Zdt nldit mltvadimt wird, den Gtofc h nng en (ia), Zlfl, 5 (wir b»* 
nna wbdec anf aUeranaDie Syttame): 

0 ) 

db für hritmamm BedinguDgen db Bvm 

Iw al lwai . Db aelbet aoOen dabei natflilldi wahre Koontinaten aein. 2onld« 
edriPt man ani ( 3 ) . 

*«») - 0 . W 

DlaalatniirdarAiiadnickdafQr, dafidbTlrtiMlleaVarfloknngndBaBadlngmig»* 
gehocciben« 

Wenn nnn andi db waxQerte Beweg u ng In Ihim Vedanf dan Badlngmigi* 
gMdnmgen ganflgsn mll, wo JielSt dkn^ oA variierten Xoenmatea 

fk + df^db&IWfläiao d(Ä + df|} imZAhrfBryall ja difnBwdhy in g ^ giwM i m ^ 
gg i llg » aeflen, abo untBrjjVvtaiiafliunig der Zeiger k und / 

and (bmnach d ur ch Bntwlddaag nach Xavu» und' Barflo kMi d htm ig von 0) 





ZUL ai. Dk fiininiiilii 


TS 


ist Dnich Sobtnktkii von (4) ergibt lida, da die nveiten SnmiDim ddi aflen- 
alditlldi WQ^beboi, 

DIbm Bfrinhtmg lit mgen der WnikBr der d|^ nor dann erffillbu, mmi die 
Klanunem fflr ildi vendiwinden^). Dlea liiid aber gerade die Int^rablUttta- 
‘ hwH i ng nngnn fUr Mn Va hwtiVinitinj nngiMi Sie eind aÜK) bd holonoiDen SyftBlItt 

oiflUlt, jedodi nicht bei nWithnkoomaL Damit ist gesdgt,dafiiwerfttrhflloname 
SjPSteilie die vaillsrteil Iklmwn MfMwnnrifh mUgfLOi Ti4r>i4->wiLinTTwi 

jodocb kebuBvcga. 

DIeaes Rendtat kann man ddi Ucht an einem Balqdel veranechantidMm. 
Laenn wir wtwp S d***"^*'*^ auf Sbene gleüsn, ■> bedeötet die "khtiwjfninw 
Nobcnbodliigiing des wdfflriwm NlditehgWtena, daß die Rlchtiing dn Sdinride 
■htnmir tlrt y Ptnlitring AvrT«n g nn(^» An» WalmVtTi^ TPTl Pi Die 

W aAiiuA iirvi^ eibllt «Tan *igQ Tn«n eof Jedet TiugentB Um efai 

etetlg mit än Enrvailbia ddi verflndanidei StBck vorw ärt s gokt und dleae 
PnnktD mBammenfaAL Iw Tangenten der NadibaAnrve kflirnen alv bn aü- 
ymrinwi ftffMiw nicht mit den Rlchtongan der «ii— rnnMiPuiUn. 

M. Dia Lagrugeiclia Zantfalgldobnng, Ifit HBfa dar v o aJm Betrach- 
tnngen kann man du d'Alamberta^ Frlü^ anf efaia Fbnn toingaii die 
nkht mdir die sweltai A’hmiiHflHn anihilt, and die daher hänfig fftr die 
Anwendungon iit Wir Khrelben u in der Form 

Tfon Ist, wie berelta mehifadi benntst, 


IQt der VertanadningKelatlan (1) von OB. 20 


bekommen wir 

TYagB wir dies in du d^Alembertadie Frtni^ ein, so kommt 

Du swelte ist "k**« andons als die Veriatlai der Unetiscben Energie F, 

utiH wriialfan AiTn4t |]g neOe.FoBn dSi FrlOS^ dlo aOg« 

Lagrangeeche Zentralgleichnag 


>) Umw SoUaB W aW «u» Stneg, da die If» dn M yiepw ;« md^ 
diU'UtJ^idwite ^-0 pBlfei^ffiBli km nu ftfde unu ü fc ftiikd^gnH 

BfaeolnliilAnfai den Mhdreak fthm, diB ^ wlildlflh anr bei Y O nm m Be> 
dla^iui^ 
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Kip. X L. NoiDNBir: Dk Hnrii« der Dymndk. 


tin.7x 


T Tfar können vir nodi ollgenii^ne {bolononio) Koardfaiatcn dnfflbron: Dit 
AT admck 

Ist vfedor db Atbedt bei der TirtTicllaiL Verediiebiiiig vir kflonen Ihn dnLir 
aoeh e^mboUidi mit 6 A beniclmaa. Ut Hilfe der l^renaEonimtlonefarnicbi 
der enf die ellgaaiolnfla Koordtoaten 

abo 

beitUlgt man leicht die Identität 

jg dft * 

und die Lagmgeidie ZentialgielchDng wird damit 

(fl 

Die Ebimner der nebten SgUb tat ln glokber Webe ana den Impulakonii» 
nenlai ^ und dm vlrtoellcn Venchlebungen «oam u n en gaaetat vie db vlrtooflcn 
Arbeiten ana dam Eraftvekhv und den dft. GMrhimg (4) drflekt olao oua, 
daB die Summe der VarlaticDon dm Unelndten Enai^ vad der Arbeit der 
änflenci Erifto glekh der Aodenuig der vlrtiiencn Impiifaarbelton ln der Zelt« 
dnbelt bt. 

Dkaea Reanltat lat 'nuBLiitUch an die VcrtanachbaiUt vnn i/di und d 
knäpCt. Bel aSgamelDem Virlatkmon md bd QnaaÜDacdlnatent fflr die dba 
nicht gil^ vanngt oneb die Fcvznd Bino Krvf Jtwi i n g anf dknon Fall lat vn 
Hakil^) angogriwn werden. 

in. Int^ralprinzlpe. 

S. Daa BasiDienaelie Prliudp« Daa hjMjflrfmniwU Ifarkmal dar Uaber 
botiiditBten Prini;^ lat, dafi atoti dlo Varlatianen des &ntema ln olnom bth 
atimmten Augenblk^ uuLumicfat w erden. Demontapresebend geben sie nicht doo 
Eigautiioft der wlrUkhcn Bevegungp die dleae vor den Nachba i b e v u g uu pn 
nmwkim ot, amdom ob geBngt mm mit Ihrer Hille« die Dlflanmtbü^eldinngDn 
ttr die Bewegong anfinateQeo» Hen knnn aber andb den jM gpfwhaf iwi 
der wlrUldien Bannen all Ganaca fingen und go n dm Integn^vlnalpon. 

Wir denken ma wie ln Zm. 20 mer wahre Bahn mit wnUerten ver- 

{plehon. Erteilt man doo Zowächecn dq^ iBe md^bhm Werte« m bekommt man 
dne ganie Schar von Vexgleldabahnen« nnd m bit nnn db Anligabe« beaonden 
ICeniiielcben fOr db virklldie Bahn an finden« Han kann natfirUdi nldit nadir 
veriangen, dbe wieder dnrÄ ein gewfihnlkbca tflnlnia^Klnilp wb daa Gasfiteho 
Ftlni^ 10 crTekfaenj aondem ea kann eine aoldie Anvilil nur arfblgen« wenn 
man Jeliier Funktion der ^nnn Bahnkurve^ ^ ja aelbrt wieder eine Funktion 
der tomdhiaten tmd der Zelt Ist» adm einer FbnktianenfnnktiaD 


>) G. Hau», HMl Aen. Bd. SA a 4ld. 19M. 
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aofariogl. An StsUo dorDUIorenÜalrQchiinng tpltt demontqnehand die VariatkmB- 

i whnting - 

Du wlchtigito und mdst gebnocbto Frtnsip iit dak Frlnilp von HawltoiIi 
dai wir. ln aolncr dnFachston Form fftr kDoaorv&tlvD Sjatome an die 

Spitu atoUcn woUon, um an flun den allgoiMlnan CbanlrtBr nnd db VortoUo 
der Intagralprimlpe Uamatalkn. 

Bä Ittntot! Sei 7* die klnetlacho nnd U die potentielle Bnergle doi 
Syateina, L ^ U also daBklnotlachePotentiBialaFnnktlon irgend* 
wolchor Lagoparamoter f*. ihrer leltUchon Ableitungen ^ nnd der 
Zeit t, ao lat für die wirklich eintretende Bewegung 

( 1 ) 

wobei daa Integral iwiachen xwel gegebenen Lagen dea Syitema an 
beatlmmten Zelten an nehmen lat, alao 

ftW-rf und (2) 

boHtimmt vorgegebene Werte aind, nnd anr Bonknrrena alle 
Bahnen angelaaaen alnd« die ana der wirklichen Bahn durch eine 
Variation Im Sinne der ZifLlO hervorgeben.' Ba mflaaen alao die dfc 
atnrigo Fnukrifipon der Zelt aefait die den Nebenbedlognngen genügen; dom 
aoUen alo an den Gnmaon dea Intqsak venebwinden. 

Dlea Problem lat genan eino Sat Gnmdanfgahen dar VailatlanBechnnng. 
Für jode bcHoblgo Bahn ^ m ^(0 nlmint daa Integral «dnm beatlminten Wert 
an, nnd' ei aoli eben die Bahn goDammen werden, für die daa Integral (1) ehoen 
Btartnninm Wenrt boeltat. 

Kadi den Regeln dor Varlatlonarodmnng*) erl^lt man aoa (i) ala notwendlgB 
Badliignng für daa BJntroten einea Bxtxemnma die TjgrangBKhnn Dtflerentlal* 

^wWiimyyn 

ö) 

Eine direkte Ableltnng von flinon wird aneh in ZiS. 27 gegriien. 

Han kann andi ohne weltoea noch hokmonie NebenbedlngnngBn der Form 

Bil n — wn . , QJe TWfmitnHal gMp h n ngen erfaSU Tnnn ftniwi huTmmrtWi, indem "tan 

die NobenbodtnginigQn mit nnbeatlnnntan kTniHpiikwfcifii — en Awti 
granden ln (1) blmmfügt, alao daa Extznmom von 

anfmdit nnd die 2r ah nena Varlal^ nritffl^ deren AhHüingwii Jedodi 
nicht auftraten. Han erhllt dazm ah DtffwTOthlgWclnin^ aho 

bl^ ftjf il qh i in g nn (3) biwi (Ja) alnd mm gerade & Lagnngaadbeb Chhihoiigwi 

Mltar Art'dat Z(n. 9 baw. 1Z Damit lat aa^ äe Idenütflt däa Hamntonanhen 

*- =' ■' ■ • ...... . ^ 

1) B^-di,iHaiidb. Bd.111. 


h riiiii i i i I i 1 t i u 



Hap. 2. li. ItoimsM: Dia Pdulpa 6m Drnasilk. 
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■ZULaa. 


Frini^M ln aaliiflr Ferm mit dem d'Alemborierfirn Frlni^* nncb- 

fewlflseD« 

Ana der Fonn (1) eckennt mm die grofie Bedentmg und den Fortahritt, 
der dordi die Integra^iriDi^ enldU wird, Sie enthalt gar nkhta, waa IrgDodwIa 
auf die Bang nlnuBt. Die Sneigle "»d Awiit du Unetlacha 

Potantkl alnd mediBalaehe Grdflen, denn Bedentnng nnahhlnglg ym der Art 
der Doarhiaflim^ doccfa beitlomits KoonUnatai tat» und abenaD "■**<>**«* daa 
Integral flber die Bahnhorvei Ue Ansage dee HanoUtonadien Ftinstaa tat alao 
unahhlngig von dm' KooidtBflt ainyaieni , and man kann mit afftrmr tPMa aolir 
baqaam die thnndunnig auf ligeixtanldie Eecrdlnaten anafflhnn. Da a mir 
dta m alen Ableltongefi dar Eoordiaatan enthalt, ao tat die Thnrechnmig bd Ihm 
^nfaflhar a]a bd dm D Ufenntl a lgldnTn nigBn selber, da dieee Ja dlo a n d tau Ab- 
lalfnngwii mthaltlBI. 

thm igt der Gmnd da£Qr» man die der Rolatlvltata- 

tbeqdb and aberimmtalle Gnmdgeaetae dermodenim famner ln der Ftann 

Ton Varlat UaagirlMipH n andbt: men eihBlt dann Immer dne von der qmitalkDi 
Dantalhiiig unabhanglgB FsnmUenn«. Ebenao laaam ddi dta VariatlaD*- 
prindpa Idefat auf k onÜnnb i liebe Mwflm emdehnm. 

Man kann das EsmUtenadie Mmip — nod daa tat dar allgBinaln hUtalio 

Wog ~ ffwh j y puh HkuVfn T T i nfi ii n t ii n g ' A>a H* AWmT nf lf. h gn Prhudpe ethslton* 

gehen hlmn vm der- Lagrangeachm Zantnl^elclinDg vm ZttC. 21 ans: 

Die FOnn der nditan Sdte tagt elna Üntagiatlnn nach der Zeit nahe: 

Focdsn vir mm, dafi die VerrOokangen Agi an den hriegratkaiagrensaii w* 
■^ U f f nAwi^ d, b, ebm, daB alle •nttfarfwiiHuf m Tlahfwm iliiiiJi 

dm a rihen AnCuige- mid Kndpmi'kt'finheni m fUlt die ndbte Seite fort, und vir 
erhaltan 


^{dr + + 2 ft Jft) << - 0 , 


(« 


. 'nijM jgt aber ata dnw VoallgmainBning daa TTM-miihMühi p Fi fwij M 
Hat daa SjMtem ntmlkh dn Fotestlal, ao vmd 

AA — — — — dH 

nnd tatolgBdemii, da man hier Vailatkm and Integratlanm mtr i an m^mn Amv4^ 

^»T-»ü)w.t^T-XJ)U^a^Lit^a, 

Twanilt( 1 )ldanttachtat Gtatabnng^i^ataUtehieBrvnlterangdeiHiunlltanKfam 
Fdna^n mr Erlfteb dta kein Fntmttal b ed tw c i dar. Allsdlngi geht htartd 
derjChnakter des 'Varletloataflittdpe Tockmn, Um iih I mI m h noeh ana'^hm 
■ du^ tannale I h naeme dta lW ngnu igigtafch aHgmi, mid nmr ln te eOgeDelDan 
Fsm yaa Off. I 3 , gev kUMa , meranf kornmiai vlr.'ln iÜEt, 27 n^ltak. 
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TufatioB dar Zdt. 


79 


88. Variation der Zeit Die Thrm efus edtten Variationprini^ bt fftr 
<tai EamUtaiHdie Prinrip mir fan IUI der Szbtem dnei Mnn tkrfiff n Fotetbls 
i^idgUch, der iwar nhr wlditlg bt, aber ebsa nkht db AIIgenHiiibaH der Anwend- 
bariedt wie db Difieniitb^Klnilpe boaltit Wt babmbeiaita in ««Mwttij 
^on Zifl. 22 gaaehflii, ln wakdur Skbtniig db VenllcBiDeiDaniiig in — *«*^»*" bt. 
ACan nmO anf den engen Kahrnffni ds elgoatUcfaen VaArtw nf iirfmTit^ ^eBdriitan^ 
,Tind aJlgamdnare Variatlan^ md DitegntkiuproiaaBe an den Fdmiefai ^V»f 
^ Abmbertadioo Frtudn oder anch der aadsun 'DigBff wntf 9 i p f l ii «l M •vn mmhmtm 
Bbbar hatte irir OB Zdt nicht mit wibrt, d. h. anf dA vailbrten Balm tmd 
cler arahren Bfdin ateb Ponkto, db m der gtwlA*ti Z dt i gebfleen, «inaTwUtf i ^nt- 
apndusL laaeb, Db virtneDon VerrOclniDgai mrea alao ao deflnlert, dafi ab 
Del konriant gdialtoner Zeit aontflhren «ansL DImb Btechrflnknng laaen wb 
Jotst falbn imd botrachten VarrOakangm, db wir snm UhtencUed mit 
•<1 A* dl hwBiWmnn, db abo dem Bannad^niiikt a» i ^ wUHriMn 

Pookt 1+dl noidnen. Dabei aoDan aber wieder db dA,dl 

staUgu P nnh lbueii der Zelt aein^ ao daß db Geaamihalt der w Har it i P imirf» 
Dine TarUerto, atetln Bahn Uden. Dba betetet, dafi db Nadiberbabima mm 
nlriit In d nem heatunnitm Znitinafi, daa mit dar wahren B ewa g ui^ im lUr 

'^ Hrtpa l ^Bn V eraddeboiigBn gahcqipdt bt, aoobm in einer zdt dnnjh- 

lanfan tohtnan TVr IWriA jfin ‘pim yri ntum j^/a 

dnrdi natbildi erhebHch erwdtort 

^nraetiandabdwnnB, daß dar d^coafi eine wirkliche Variatlai betetet; 
ln allgwnrinen Kooetfnatan, iwlachen denen Vwinfir iii i Tü nH urt pii mmhr 
tMteben, bt db allgnnariiialB d-Opaatkai angewandt an! eine Ponktlon y (a, ^ 

’ (1) 




db d^i dl, a h g niwhen dam, daß ab akdi fan Mmw ZU. 20 etetig mit 
dar Zelt tndm g«« wÜhcflzUrii dad- Dbnr Praaeß hat 
l3od Q— guten Shm, Wom dbae «»A ao aewflhlt 
Icelnerbl Tbdlnguugan mehr iwbdiea ihnen tawtebi, ao hed eu le t wbder der 
^^toiaß db Andenmgen dar betnfionden Große, w enn DffiereDtbbn der 
Qnaalkoccdlnabo und der Zdt 1 beUdte Znwidiae di^, dl erteilt wste. 
Hhenen brancht dbPmAibp y arihrt mh nVht te In twgrlS^r ptr Tt^wm 
loar n aefai, wb a. B. db Arbeit bet nkht kona arv a Ü y aü tUftan. An Stdb 
cito Oy/ßA treten denn din Awririlahi^ dtetilAt dm Tnti yWIhaMm il f iigiin j m 

d<k h 


f^enOgen, 

Bl andern Koordtnaten, «w hiheu denen noch Bodlnganpriekhmigen be* 
atabeo,- a, B. in leditwinkUgBD,- rind dann anch db d^, dl nldit mriir 
ABns wÜHrihtidi, anniVim ab mOiiBn s. B. bei den nkbämkaieoian 

KebenbedingQngBn (2^ tqh Zlfl, 4 db 'p— 

yei,dft + e^dl-Gf 

ariflOeDi ” 

Mete der d-Variathm betrachten wir nodi db nrqrtn^khe ß-Vedatkn 
xind daa Fbrtaafarelten daa S^etema alte ad aber Bahn, Silrtnadida Zabdl 
an te Ponkt 4k + b«^. ln a JIgwmrfniax KoordfaHtan a + fedl gelaiigt 

Sahel Inidan rieh muh db — ii q »wc M «te Warte der dA* ■> daß urii ob 
AoadrOcka ' g j . ' gi 

3jdA, jjdl, d-^i-djh 

hahti 


Xi^ X I« VoBsaoi: Dl» Fdndpi dar Dynamik. 


xirr. ji. 


^ non Ukn ^j-FronB mit el»m bottbnintim W*n»tU lii Vii- 

uuA«rm brliinii, faAwi wir Ihn dnrdi ZoBimnaaDtxiiiig ouii lOiwm 
and ^-Pnaafl infibuMi. Bis kt notwandlg, wmm man <l Alt'iiiU rl- 
■ke boDiitan wUl dt dfest mir flir die d-Proicn! gilt. Nulwn (1) Inilirn 

wir Bk D^tkn ftr d- nzid d-Firaefl 

Htontdl kt db Opentkn 

d» — yd/ — W 

«litt vfatn^ Veiilkühuig mit 

dg» — d^— tfedl lanr. d% — de^ — 

tMimw A'VenBUebiiBg btt db geanotilBclio Budi^iittiiigi dnU nb 

dkFEO^aktkn voad uit eine Ebene /— kooiL indoffl oUgumirfnen Lagi*nnimu 
der und t kt. wwi ninilkb ent um Ai tnf der w&linm Hehn viirwJlrl», 
Tifwi führt dn d-Fiuefi ti^ b kown«* min gonib in (bro Ihinkt 

®i+fcdl+ d(ft + #*dO» 

und dbi kt, dt du letitB Qbd tk vm ivodtor Ordnung ni vnmocldilHnlgi^i M. 
gande der Punkt ft + dg^. Db dg» knd nko db den dg» l•nb<i)n■rjH‘luhil 
Vnktboen bd knutint griiehmer ZelL Am dlsor Botncntuiig gnlit Im^vier. 
diB lin f-Sunm dk IfmnlgftltigkHit der g ngn i nwwn Bahnen ilür^ KlnCfllinuiK 
dar Zeknilttlao nldit veigcüfiert wird. Nnr bum Jotit tach db BurthlnürDiiK»« 
nchwindl^taBlt, db ftüber durch dk Koppehmg d^ * 0 mit der woliran Unhii 
fcftgnk gt VW, ihgBtndirt.wwdsi. 

£1d beeonderei Kenme i dtt P der d>Vnktian kt, daü hui Ihr clki ViTlnnja'li' 
hsiheÜ ndt der DlSeRntktko ntdi der Zelt uiidi bol hoinnDoxm KniirdlimlDii 
nldit TTiphr gm, '^r nlmlieh DBfih (5) 

Ti Ti - ft d^l — ■ 

Non kt nnch (<0 ndt y — 

dft-dft + f»dl, 

nnd wir efhaltaa dtmlt, dt dnod d mtuidibw dnd, akVortuuchnoMrcgdlliai 
für i md J 

d-^ — dg»— — ( 6 ) 

bIb tndi für dk nchtwfaiUgm Xixvdinaian 

dii-^dj^, (da) 

Min kum «ndh nodi uf indoe Wd^ leder' d^VorÖckong ehm d-Ver- 

rftekniig mordnen, I.B. durchs DdSnltbii 


d^-d 4 ^-^dl. 


i t 6 f 






riUff'M. ^ügnmnlnii T^MfamiaäQO 6m d*AJwnh«rtwhaö Jrfmip». gf 

wos^abFimktknderallgDnidDaiLagQpiniiKTtdrg^pDdfsudaakenbL AsxhS* 
Ist wgcn 



doo VlrtuoDe VcnellloblUW ** ^ A< doch liann nanTi ^mA 

nicht glckbidtig A nnd r edito Vtrlationm dantbUeiij mß wohl der hkr vor* 
wi n dt cn DoflnlÜcm (5) den Vomng gibt. Ns^Uch kann man w nch ( 7 ) nHw 
nocli dncir aodoren Daflnltkai dvIvlitiialknYenii^kimgaa wdtBropor^^ 
a n a ln g wlo ln der nAchston Ziffer dnreh Umlonsung des d'Alembertadieii Au^ 
dnekn sn don aUgemelnGii Integralpriiialplen fibet^beH, wenn maA mtrlfarti auf- 
richtIgD Grensbo^Üngrmgo^ achtet. So bran^ata^fiLssai) ln seiner grtmdlegandan 
Arbeit dlo Zoordnmig (7); wflhreid (5) von Voas^ dnflriShitihirde. Wr 
dkaen Ponkt 10 ansfOhrllch arOrtart, well in der Utemtnr vfe&ch Unkfazbeit 
Abor Ihn bestand^. ‘ 

M. AUcemdiie TramformatUm das d*Alambertehen Prladpa. ‘ . HU 
HSfa da aOgomelnen d-Praseoa und Ihtegratlcm Uwr dle.Zdt «wOum ^ 
non dne mflgUchst aUgBudiu Umfa r mmi g da d'Alembertidifln Prludpa ln 
efno IntagnUonn^ DIm wird na daa« (Jsna dienen, die Ints^n^nfaudpe 
dneneiti aa dem d'Alombflrtsdion Filnaip ahsnlelten wnH 
Ztiinnvwihlnge iwladten Ihnen aeltwt klanosteUeii. Hleisn wenden wir den 
d-PmeB noent anf dlo Iriiutladio Bnet^ 


I 

an. Kadi Ponncl (da) von 'ZUf. 2) whd' ftr die wahren ‘ 


Kon Ist 
and damit 


- -dr + ar^ - ^2'****^**' 


( 1 ) 


(a) 


Penor Ist noch nach (5) von ZIEL 23 






• (3) 


Wir mteen na jetit ob« noch von dar Beangnahme adf die apedelWi 
TBchtwlnUlgBii Koordtnefwn frei madien. 




O. Hftm, CntHn» Miflbr. IBM &• <S> 

A. VoOr OSttfaiggr Nechr. ipocs EL yq 
8. DltaniicB svlKillea M. Baeer Oirth. Aim. Bd. 58» S. 169* 1M 


e.Bd.64.a.l5d. ig06)inidRi.B.B.Jouin*m(ebaDdaBd.«l,.B.4l3«.Bd.a5>8.513> im). 

sBtnagf ‘ ‘ . — . 


DIi totaSa AxWt Ise e hto dis ^mie 
Bd, las, B. 1031. 1913 . 

aBoatePiea. ▼. 


uch B. BmJ< 'Vnaiflr B«. (Hi) 


^ i i 



32 2* L, Horimibic: Dit Frinilpe d« Uyiaiiilk. ZtfT. a4i 

Etu Undonmuig Ton anf eUgenieltia KoordliiateQ ariiiüton vir 

dmch ZnrftcknhBn auf dia oxpUritB Fonn der Mnetiiwlinn Energie. Sd k 
TdlUg fcekn KoordliiataD, die dafttr auch OnaalkDardlnatini vid dunnau 
idn dttrien , 

ao lit Dach luuonr Definttton 

vo dlo 4qtt 4t vfOllg frei dnd. Fismor haben vir hiermit 

2r-^ei(a(uC(«4ifc + + 1 

-2r, + ari + 2r„ | 

wu aloh für akkreooniB Sykeme, d.h. aifMO, auf eine haDogenaFiiiiktlaaivolltfi 
Gndea redtalart UU dbam AtBdrflckeo verltlilert man durch BlnaetiQD Iddit 
dklAuttim 

■■ 2T4t (^fli — * 2T4f + (3) 

Nadi (^1 (3) und (5) wird eonlt ondHch 

- /(r+ ar^ + "/(/. 

Addluren vir hier noch auf beiden Scdten die Arbeit der floBaren Krtfte bd der 
TfatueOBn Yeiidilebaog 


(4) 


a 

I! 






und bitogclBnn nadi der Zdt iwlediBn den Giencen ^ und ao erbalton 
faxende gana allgonheln,al 80 anchfflr nlohtholonom-rheonomeSTatoma 
gtltlgo IdentUtt 


Wk h 


fl^T + + + wjdf 




m;;, 


(e» 


die ala Stammfoimel aller Integralprfrislpe umquechen lat ' 

Hkr Btdit unter dem lotegralanf da nd&ten Salto gmaa dar Aoadmck (10 
von TEL 8 .dea d'AlefnbertBcben PilnslpaL ao daB ea f&r aDe Bavegungen vor^ 
admliidet, and man bekaumt m ab etne mit dam d'Alembertodien Fiind]^ 
Iqulvalente Auaage 


l^T + 2T*^+"At + 6A]il ^ [2TAI +^|f 3ft) [;;; 


(n 


'V 



zm.as. 


AOfBoiifaBts Fänn dM Hsinfl 


.PdnripL 
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Ava Ihr erhUt man, via ln dar oiduten Zifiar ano^BfOhrt wird, durch 
SpcdatUsron RaQlO ynp irmwliatitanhii Paliiilq i FYwn ^ 

dlo dloD Im Vecglaldi mit hf ü mmtwn Scharon von Nadibaibahnon elndeatlg 
diaraktarialaran annarii gedgnot ali Prini^ dar Dynamik n diumwi. 

Han kann natflxllch in andi noch 6bü Anadmek doo tfAlombertachai 
pii n a ip i w«h don bd dm T nfhrimri^ p rindpm bonntstan aalbat mit 

nmfannen.' Dlo allgenialnatB Fünn ln aUganeinon Xoardlnaten habon wir in 
Gkilchnng (8) von ZÜ. 19 kannengclamt, ao dafi wir andh achndben können 

^ Äftj«. 

Dleoo Form hat Buix^ durch dfadcte Heehntmg amdcht, Andonmlti 
wir anoh yua den LagnngBechen deddzungen awelter Art» am beatm in der 
Form der Zitf. 12 aiophen. Sie dnd A^valent mit te Identitlt 

^ «rl - ft} i B . 

Hlw failf Ttiiti Ifitnlg n iW MB ltimhw d lii m iii g wn 

daa CMtA ml* dmi ll'«tf4pHfc«iwfm hurtfj tmd Qg ujflrf BfwJi fm nldl^ 

hfthwnwm Fall die Identltit 


- a4)de(|i< 




wenn die fi wahn Koordlnalm alnd.' Durch Elnoetnn von (8) ln (A ediUt 
mmn gp ainii Ti^fayi in i iw i i Aniinj doT Lagtingaedian ddohnngBn nnnv Art 
nOMt, die aoemt won Voea anllgertellt wurde. 

lik Mfamalnda Form dea EamUtoaBahan Prlndpa und dee Prlndyo der 
Wirkung^, Nach dleoea Vacbsdtungen gdieo wir Jetit n dv An{> 
d« Integraqalni^ aalhet Ober« ^Tlblt man ln M ln Zlfl. 24 die Yei^ 
addebungen Apt At baw. Ofa ao, daO die IntagraUrelen (äbder anf der rechten 
Satte an den miadi w ln dm, lo ediUt man daa nmt von 

Yofli aOgemdade Frlnalp der klelnaten Wirkung 




/ir+ar^+^/H + m}<j - o. 


wobei die mgelamenen B eweg un g e n npr den Randbedlngnngm 

|2rd* (^ft - ia ^ o} Q 


(1) 




yweffp mOmen. Sie afaid m. B. gewOfadetatet, wenn alle A 
vetwh w ln dan, alm alla wai^lchanaa Bahnkurren 
■jpT^p - tmii itiMipfmVfB fB deraelben Zdt geheo« 


^ttOrl-^und 
dtaaelbm An? 


RBau VIeHr.te (Ba) 8.953. 


m Ztttas _ 

Ywfa. d« D. Vbja. Qm Bd, 15 , 


ji i iiai iM aoA H. 

1913 0. Bd. 16. a 479. 1914. 

«• 
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xin.a 5 . 


»T- X U Von«} Dfe Frivlpe te Dyntnlk. 

Sdudbtt wir Jätet dfc anlB Sdte von flÖ. H GWchun« (7) ln dor Vorm 

hdT + 2 T^ + 2 ^At~^At + 6 A^it 


r 




B Ult dA du lnti«rlarte Gfad Mon du ontqircchofuk auf dor mditon 
Srite Jons fort, oad wir ailialtsa nntnr Bor&ckidcbtlgQiiff vrni 


AT-^At- 6 T, 


ms na (^'wsi ZULTf iaIgU 
c 


y{6r + MH # - ^ Äfc 


0 ) 


DM kt sbor fsnui du Eunlltonsebo Prlnsip ln stdoer oUgDmuliiHtun Purm, 
du sko mit Mn Filiudp (jP) ms Zi£f. 24 vflIOg wdaeh * — ’ - 


•eMlndst niiter don GnmilndlB^uogsi 

idr 






0 » 


kt Dos IntfigtB) VW- 


( 4 ) 


iko L B. ffkr 44 p "■ 0, mO, ä,h, wann ollo Kwimi dtuch (Ho 

Ä und Snd^nnlcto modindigehen. Bs ist idir hmMnrhw m w nrt , dsH lUi» 
dsr Zi4t Usr gus Ton uQxt horataflllt und Dm Binfflhnuff ste (dfliDl- 
Ikdi gn Um VenDgBmehiflnnig süt tidi ‘bringt 'DU rflhrt natttilli» dB]ii.T, üiH 
such ja d'AUibertecbsix PrU^ dk Zeit ol^ mit so vnrllonm kt 
- Eba woUntUeh nöue Form ethaltai wir obor, wann wir dun Ikrolch ikr 
sor ’Kontnnops wgHkBmwm Bihnon dadnzdi wnlnflum, dsH wir b ludoii 
AognbUek 

dA^dTm^T^^Jf ( 5 ) 

tecdsm. Dia bedeatst, doB beL dom Übergoo^ n dw Micbbnrbidin (Hu lbionlp 
knsteirt bldben uOt di k dk Andarasg der •Bnenk gklch dm DlUunfnx (kr 
bfaath nhim Enecgk und v gdUhtetsn Aibtlt hd dttv Vunchkbung M. IM* 
mit kt nicht Cte||^ dtfl dk Bnagk wthroDd der genswi Bomgnng konstent 
bkfboi, sko derEoenkiBte goUm uU, Mcidon nur, (kfi dor wnlinm Bahn stidn 
Bshoen ndt panktmae enta 

mrdn vdlai, ikd mir fOr 

sofl. DrflcUi wir mm vonnlttek der ebm gttauntm Obenmniabudliunintfuo fS) 
dk Acbolt M in (aridmog ( 7 ) von Zm,74 dtinb AT am, eo omilbm irir 
anbeh 


entmdooider Bnagle ok NscbbaibehDon HMBonlmt 
Ar dk tnxigBsglbewBgongihi d(ff BncTgkmte temtciiMi 


ß2AT+ jjr^, [Z' 

FBr dk finke äsfts kfloMD wk i^mbqikch 

^dr + 2 r^^?f- 2 d^r* * . (6e) 


( 6 ) 


i J • >... 


■ä, * k 


- > 


4 i 


ili 


4 i ) 



Wf. as* 


ADfOBflllHtB Fämi 


Hcliroilxüi, mibcn (bw Zddiaii d die Bifierais der Intenle Unr die 'wahn mid 
dlii vtiiiltfftü Bnhnknrvo bedeaten aoIL In der Tat ^rad nach ZUf, 7 ^ 

AjTit -jTist A-Aq^.t^tAtiHf + Ati -fTU -jATit + jTiAf, 

fl. h. clhi J-Varlation des Integrale Aber die Energie nnter BerU- 

Hlclitlgung dor Nobenbedlngaiig Ö) vendiwlndBt ehnfalli nnter dar Grau- 
bi*«llngnng (2). 

Hlcrmt haben wir, da daa Integral Aber die Unetladie EoecglB ab Wirkung 
lifudchiiot wird, db allynneinate Fbnn dea Euler-llanpertnlaechan Frin- 
alpa der klolnnton Wirkung, doa abo ehenfalb auf w4h t hfti^in wi-. 4wnnmni> 
SyetnEno onwoodbar ist. & leotet : Dae Integral Aber die kinetlecbe Energie 
iiltnmt fQr dlo wirkliche Bewegung einen Extremwert an gegen- 
ttbur allen ^-Variationen der Bahnkurve (i.Zifl. 23), die für jeden 
Funkt der Bahn der Bedingung ($) und. an den £ndj)nnktan noch 
dur Uandbedlngung genügen. 

AnonUnga wM du Prina^ gew&nhch nur lAr den akleceoonien Fall an- 
gi»s|>rodun, da oa sich dann noch wrertithrh vardnfacht Dann bt nlm- 
Uuh T nur eine homogane qnadtatbche Funktion der Geechwin di g kehm . 
Ita fuUon abo und fort, und nach dem Enleiachen Satx über Is a ia i gmf i 
Fuiiktioncn ist 

uikI os wird db Randbedtngnng (a) Mnfach 




il. h. für yii bt gar loslna Randbedingimg vor ge er hi idMn, wAhiaid (7) ridwr 
erfüllt bt, woim wir dfP — 0, d|f - 0 verfang^ Db Verg h te lah e hn en abd 
also db, äe von dom Anflmteunkt so dein Entsinkt inhgaid- 

(dnor SSult fühzoi. ln dleaer rann bt du Fxiniip der kkHn i t e n \^rkung sneiit 
v<m Hklubolix^) sbnaig bewbaen wankfL W iuai t Mdi für du Fihiilp der hl^ 
Mt«n ynrlriing bt abo db VaAtkxi dar Zelt #u i aj nAb er da a-Varbdon b eim H a m fl- 

tunädum Pwdp. , 

Db Bcocichnung du Zdtlntegrab Aber db kinetiadu Knwgb ab mkmg 
Ilndüt Ihns Beiuditigang duin, dafi m dch ab eb Integral Aber db In^iibe 
daratullon lAfit Sd db Boganlflnge anf der Behn da s-ttu MaooH 

punktus nnd aclno GeadiaHndIgkrIt abo 


so wird 




Anhangswebo ad noeb bomadkt, daä bm an dda ^ 


üauflachanPriiiitovoriuiidnnesu Man Irtrdedaim an neuen totepdprin^lg^ 
langen, bei onbgifwihaid nkht db Sooedbatan, —d«” ^ 

bsTT d i n « p arBerai wArun, wu nof na tAri l di nid itao^ 
ShSri JiTto-, MrSe^mribrte Bahn de Gatoa betraefatet HhiniSdirttt 

H_ V Bad- <— >» >• ■ 






5 - ■’!'« 

r I V 

’i|i 




:' ■' ;! 


I ii 

■ I * 




' 

-i 

■ :i. 

.J 


B9.X L. 


1 Dia Friidpa dar Djntalk. 


Xlfl. 


ja Smtr Biditang bit ScBsm^ Sotu, der uu dem GtoOKbcn Früislp diiH ilitii 
Tr.mmr«.dwi Ptfaadp ■nalngo Rrfnrip 


/l'S-'S'l"- 


lUeitBt. wo ^ d jetst dk GeiiBarfw Varktfam der BaiidiIiiuiÜKiintt4ii 

tetBhalteDBa Lagen nnd GeadtwindlglDltBa bedontet 
16. Du JaeohlBobe Pxlndp und <Ua Butaobe Prlnslp. Hon kann iimi 
nodi wkter fdai imd aodi te Eoergiotati fftr die wlrkllcho Bahn vuniii^« 
■etn« wdbd man rieh "«Hh-Wfii ud loieomtlvD ^^itomo baeebrünken muH. 
Sa aln du SnergUiitBgiil 

r+D-kcnt»£. 


im ■diMw H&fa 1«"" man die Zeh ine GUdnmg (Q vm QCf. 25 oUniliüi'n>ii, 
•0 ^ immniiiir efaw Fonktkii der Bahnkurve unter dem Intagnhddum 
Dia SoBigle kt «leds ak eine ho m o geno quadratkebo l^unklluii Jn 

den G aadi w ludl gkeltm wam in iwlM c; 


Ako wird 




BemdieD wir nodi dk I 

S | von ZttL25 rin« m < 
elniten Wirkung: 


ittWmng TmS — ü and aotaon dka lu Gkkfaiiiqi 
wk dk Jacoblache Form des Frlnilpa (iVr 


j 

ApB-U ^ “ 0 , 


Fü r ^ jn ktkriia Ynendong kt ea sweckmlfilg, «hirm nonon FuhiwUt v 
dnwifnhTun, nadi dm fattegrlert wird* Man Amnn aduelbon 





dTMO. 


Ak Inl ^ i« H(B igiBuanii rind dabd dk kalguwlhlton Anfangs nnd Kml*- 
Un in ne hmen, an dmen anch dk Vaiktkoön der KcxmUniiU'U 
wa ^whi den^rngman. Da dk Zrit gar iileht anftrltt, m oriiAlt man aua dem 
Ja m W a riKin du wkdv ein ecbtu Varktkurtrlnifo dontellt, nur dk 
ylmnifTO aelh i^ wthieDd dann der — ^*^^**« Ahknl dor Puiygupg durdi dk 
Rnwghgiy'hiingteriliiu^kt BeaaldinenTfkdkAhHhTn nach vmltolBeai 
Strich und denlntBgnnÄn 1), 

(4) 

aorinddkOridmnfmdarBahzdarve nach dhn Begrin der VarktkoBBobniui 

d /ÄP\ dP ^ 

(S) 

^ 2 . 800011 , Wlw Bv. flliO Bl laa,. B. 721. Ipt), 


a* r 


J. >1 .t i ^ ^ ^ . 


.'iiii 



XllL a7. AliWtnt d« TliiimiiiipiIrfiiTiiiiniii dan Frindpt 87 


Von dam JacoUachm Priniip konunt man leicht n etner Inte'gralform 
doB HertiBchen FrinBlpi dor gradaaten Bahn. WÜUt man namHph ^ 
Fannietor die ln Off . 17douiilertaBogDnl8n8B[f|^ (i)inUZlfl. 17 , delduingO)] 


geht (5) ln 




d 

ä 


(Q 


Ober. Sind InabaBcnden keine Infieran Krftfte yafaanden, ao wird aho 


UhOi £«kiBiat, 


and (6) redalert akb anf 


d 

ä 


ijdf — 0, 


d« 1 l die TJng i ^ dar iwladiBa den Anfangs gnd Endpankten lat f&r die 
irabia Bahn ein Extnsmun, and iwar, wie aldi auch letgan Ufit« fttr gendgend 

fcWnjwi khmtmnA g n^ridn ’naa'RBliMiiiiin W» HaKJ 

onter allen' den ‘RaKnl ii ii u fi n aprfiff*! die sdt den kfaHnatiMhen Neben- 
hedtagongen vertrl^kh %, B, bol der ‘Rhuhmg einea Maaaiinmntlm 
an eine Flicha bUb Enrven, die anf dleacr Fläche Uagsu Damit kramrifBi wir 
genan anf daa Hertiache Pilnilp dar ^ndeatesL Bahn anrdck, dann nadi he* 
imimi nn dar ijlnd die k ftr i uatan TJnUw fibtai die geoditladien 

TJnUti , (Uo pifih djfi Bügenaebaft haben« Kntven kUnstBC Srbmmmg 

m — pJao 'garaderte Bahnen bn von Höns ilnd« 

87. Ablalhmg der Berweguopi^elni]i^& aua dem HamUtonaoheo Prfai- 
alp* Wenn wir mrh yO pinw in g ea elgt haben« daß die Tirfwgr^ipriti^r* ndt dem 
d'AlembertacheQ Frlns^ Iqolvilcsit elnd and daher ndt den Bewegung 
gUcliinigeii wtrl^lch aaln mtaen« ao bleibt nna nodi der amgekehrte Sdintt 
an *™, namHiA iHedor die Bewegnng^^aktningen ana den bBtagratprlmdpea 
■nrf] ftr die «H j in m i iM U gi i FftDe heta^^mand Madt dleae algBitHch ent fmdit 
bar n Wb* nna dabal auf daa ’H’awtfltwiiMA« Prlnslp ala 

■O gatfurfnal* imH afalfBflhatBt 

Fttr den Fall dei Vorbandennlni ehiea Fotentlala wir dlem 

Anf^be bereUi ln ZUt. 23 dnndi Haramdebnug dar Bageln der VarktlaD»- 
ndmnngen gdflat« Jedodi noch nldit nntar aßgemednareD V<nviBaBtaDn|Bn. Daa 
Frhu^ luitBtB ln aMnar aDgamelnaten Faanng (3), Zffl. as 




(0 


i 

Der Aoadmok tgo Ad lit ala bekannt ananwhin; 

Ad-^Afe. 

Ba handelt ^ alm mir dämm« adoh fttr AT dna enhqnchandaFann an Anden, 

sAn^A eb»i Bnp ai an bomogennn’ABWlrockSPaAft |n dm Ag^, damit man am 
dv^mOdir dar Aft SdiTftmo dabm kann. T 



■i U it 1 i . . 





X L. KouSKtu: n» SrhudpD dar Djnudk. 


TniiMArf iit 


abo 




A?js*** 




Haben wir non ein holoBOfiMa Sjatem» b käim du enta GUad durdi 
Intsgntkm wn^ORnt «efdan, dft fflr dku die DpefEtknen 3 imd 3/d/ \vi lair r k 
bar atnd. Uu eihlft ao v* 




ll» 


Seston wir diu fai ein, ao beben bcfa ohne li^endwekfaeBeadirfliikatiK ili«i ^ 
an dB IntogratiaoigieDeen die faitegnUtele& Glieder fort, tmd man 1a'k«e«iwi 


K “ + a] < ft) « - 0 . 


Ml 


Da mm die gaae baUeUga GrOBon aüfed». and dteu Baalehni^ imcli füi 1« ^ 
llebige Wahl dea IntegratkudntorvallB glU> ao mtaea die eckigen Klamiw in 
jede fBr ateh w en c h winden, ^bo 


4 

Ti 






eaki. Du ibid aber gerade die LograngeKhon Gbldiiingen iwdtur Arl. 

FQr iddtthoknxMno ^irtame tvcbt dfeao Betracbtinig nJsht aoa, wnik in 
man mofi noch db Nebonbedlngmigen mitfDfarea. Db |h afdai abo nlrlil iie-ltr 
frob Koorctinatnn» apodem noch do Unematiacben N«xflibGdlDgiingi>ii 

. , , + IM 

antnrwDrlen, db virtneUea VerrftckoBgon abo den Bedfaignogen 

dgi W 0 . (he) 

Dbaa-Bodhigiindon dürftn oaMrbch auch holonoai, alao db DlfibnmtblCnnneH 
Intograbel lun, braddaai « aber nicht; db 'g^ aoOeii aber ant alb nib wal^ 
Eoordlnaton oeln. Dann bUbt (<0 nodi richtig, nur diB dann db dfi nidit mrlw 
fcd dnd und daher anch nicht mofar av (4) auf (5) gaachbeaon wordm koirn« 
aondorn nnr anf 




m 


Ifan kann db Mebcnbedlngimgen (6a) Jetst berflcfcildxtbBn, Indem man 4t 
ln hekanntaf Webe ndt -unbee^mtan Fküctnnn 4 mul^dbbrt, n ffi hb- 
■ufBgt, und dann db ^ wie frei bdiandBlt Damit ergibt aldi oq Stelb vm 


y»H i: . 


«1 r. 





AhMtan dar Bwfmp|litahBmBi um dam ff^piüfnnidim Prinrip. 89 


womit anch ( 4 ) orfflUt Ist, da dch nach (6^ die A-Qleder gegBnwltlg iar wtflr qn . 
El fnig oB nun nach der Rt-M^ Q bwi Im iW ZiS, 5 die l^gnngeidien Glelchinigeii 
mit Ncbcnbodlngimgan (2) vm Zlff. 12 

S7. “ 

n doDm nodi die Mnamatfadion Bedlngimgen ((^ ffir die j^ hin a n iiiiidiinetfrind» 
womit man dann genflgon^ viele P e et lii i m TiTigi g V i kh ungBn andi fftr ^ ilr «rtiUt. 

Du wuentUdiB on.dlenr Betnehtn^ Irt, dafi von den Neben- 
bcdlngnsgen oret naeb der Variation Gebrauch gemacht werden 
darf. Dlee beruht auf der Fcetutrilnng von Zlfl. aOi wonadi die veiglldiensn 
W Brhhni4iahnan fgr wirhfhftinnnfTin ^eteme nicht lolfaet ’dan BeSogun^- 
glekbungim g en Ogen also keloa kfammathdi mfl^ldien Bahnen dar- 

atcDent Würde tm" h^ng nywi die N(d)enhediiigungen wie ln der Virlatknsochnnng 
borolta vmhor ndtfOhren, ao würde man den BeidididemrEiBkniTenigdienden 
Bahnen ln udnliflelgar Wcriu beacfaiflnken, und du Handhcnadie Prlulp wflre 
nicht mehr richtig, da ea anf dien Wein, wie man lekht riebt, die faladien. 
G lririinn g w i 

° 

Uefirä würde. 

lf«n Vhnn ptiiih dlrokt die ^nn Zlfl. 15 in du ’H’n mn t nn Bffhi» 

Prinrip rinfühten^, wobd man nur beachten muß, daB für dien die Vertanaelnuiff 
von Variation h«iH p iPfciw> n rtBri*wi nicht *»*hr «niCBBig jgt^ Sb awLm durch die 
nlditintegraUen Beririningen (a. Zlfl. 1}) 

« 

mit «V»! wahren Koordinaten verbondan. In wird < 


f 


foner, wstm wir wieder die irtnaffarfw EnerglB ah Funktion der mit 2 be- 
nkshnen« 


wo alhrdingB 



nur all aymboUacbe Abkfimng dngcdührt l$t, da Ja dh arihat keine Bedentuw 
Der Anadruck dpi HamUtmedun Prini^ wird aho genan wie (2$ 


Um du ente Qled umaafanneo> bndVmen vdr un Jetat der Vdrtuadnmgi- 
rdotion (2) von ÖS. 20 

ddjf V 21 — 2 r«a* ^ ' 


a.taAUn, Rija ZO. B4. 19 , 8. 406. i9li> 


Kftp. 1. L. VoiDBBiii dB W bb^ äm DfmmSk. 


ao. 27. 


Hlannlt vM 


juaQmc wica 

k k "• 

Dar ante Term rechts Hfit sich nioda durch pertieDe lutegrEtkxi umfonacii 
und Udtert 


Sotit man «iLi In cclillt zons durd i ZumunenfueBD GUedor mit 

demmlban dnif ifh^npHA mifwr <mt«jir prlwMW TTtw Iii— IrfHm ng fUl» fe tmwM fUMiM- 
■eiger 


und dunltf dn wieder die ectigea KbanDem wegen der wmkfir der d«^ flkr eich 
YQtidtwliideD mflim und null ds Deflnltlan (6) Tcn OSL jhmt * ^e«r 
tej die veiBllgemeliiertsn Legrengeuliai Gleldningai s w eihe Art (g) von Za» 13 

d/«^ SXi. da rr « 

»«(isJ - 3^ “ 

Damit rind also die BewegnngigWchongen voUetliidlg am dem HemUtoneclion 
Prludp ehgrirftirt. 

Wiati fcami dloBB AUoltimgaQ natOdiab arudi ho wn yi ib ihrt^ »^ filmw dmcli- 
lenfbo und so direkt von dcmLagniüreidien delchtmgen tnf des HemUtaDeahe 
Mudp echUeSen. 



Xa.pltel 3 . I 

Die Hamllton-Jacoblsche Theorie 
der Dynamik. 

Von 

L. NORDBBm, Gflttingai uod S, Pubs, StottgerL 

1. AUgwcwine Pgi ft enung. Im vorigen KtjItBl rind die Prinripa der j 

Ibohudk ln ihrer allgimaliiitDii-Pünii acnrle die ena Ihnen ontqiriiigeDdai Bfr* 
iragnngiglaldiiiiigBii ubeeteUt nnd dbknäat worden. TTUrMP^ ist dk nldiitB * 

nnHiiywneaii 'g»«g> wMnAme« 

Inti ob Im bemidflxm ^ripht ■rfinn uib Jhm Chmkta ela DUfarantlat 
glnlchnnfan der Kechmrik ^ weaantUdie Sdiltoe sUian Tau. Dlee kt In 
dar Titln waltgebendem Mafia dar FSll, somil bd den Fnblonen, ffir dk ein 
Idnotlacbei Potential ffikHert •San. 2 , Zifi. 10). 

F&r dkao kt dk Tnfai gniriwru ith aar V i b der TTewp^—ffhe voo Jaoobi^ and 
Eamilidk^ iTitematkeh eatwlbkelt worden. ^ kt von grfifiter TVaVmLuiig 

idniw—^ ttr dk nnd andereneltB fb rtVjwdgn der Atome; 

de • für wvdprtena «pieny man von den Geae tten* b^. Beektkne* 
dar Aoartrabhmg abadn kann, weder Dhidungan nodi nkbtknqeer- 
VEÖve Kiflfto gibt 

nirAnHiMi ^nUdditdflhlndndSeihritten. antenewIrdnianvBiiodi«. ame r 

mOrildiat Fcm ffir dk DUEarentklgÜcinmgBn n arbeiten. Dke 

lAlirt m den kanonkdun deldnmgen der Mfriiaiitk. Zweltena kann men nadi 
Awi aOgemeliwn GeBotara der Tf nMf<m»nHfm«n dkmr Dttfarentkl^eldnin^n 
fregm/bd (kaum ak flne Geetalt belbehfOten. Dia ffifart an den tanonkdian 
Tt wfwhTwafrbwiMi iwid der Tbeork ihier wkhtigaten Invarknten. Drittena kt 
dk Intagratkaatliaak der kanariachen GUdinnpsjdBaia 

dgn ffifteUnn, dk In dar Anktelhn^ and Intagratkn dar TTarnnhaiadiBn partkDgi 
beatabt . . .... 

Dk oben alngeffibTte BeHhrflnknng anf Svatame mit einem kme tk mm 

Fotantkl kt ilkwiftm. dk du Handltcmacfae Frm^ an dnem .adgenffloto 
VadatlaMprbudp madit' Daher gewihrt dk Anwendnng da r Me thod en da 
— . ■--! ^i... n. mwl uiflh dk Lkkn Tkikiiüiiig 




■ 
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»■p. 3, L. HauaBH wsd S. Pou: HamlUi»*jMoUtaho Tbenrln. y.Ut, i 


m 

( ‘ j, * : 


Ab notaw DmteBiiiig Ki TOT iUem du Badi von Wuittakrh^) 

Die ante lyitaDAtbcbe Enhrkkltnig, dla inch uchllch Ton fiincIjiiiN^iInli 1 
D e J e uLa ag mr, gib Jicoai') ln lelDar bertthmtoa Vorlcning Aber Dynamik. 
VUe wkbtlgB Zomnwnh l n g ff , beBooden hiniichÜinh der Tlioorlc (Wr lutiai 
n beh« Trudanaaiiaam enäultnii oodi die Untmndiiisgon von Tjk^. 

Uns Aagugipimkt lit du HunlltaDadio Mnxlp. Wir nehnntn nlwi uii, 
doB dn Wnrtbriw a Potential (vgL Kap. 2, Zlfl. 10) ozbtloni wnlchn dno l^iik- 
tkn der Eoodiiiaten und Gaechvlodlgkdtcn £(f^. /) let, und an Hnlkii ilii> 

BewBgnngBi dei Sjtkaaa don TTimtltoniBhnn Prlni^ (i. Kbp. 2, 22) 


/•***■ Qdi H Bitnmum 


genflgen. 9e bntm noch den Segeln der Yariatianarochnung 

L bnn ddid tco nWI g H c hd oUgemeiner Gestalt idn, also mich dks Zeit / iiiii 
eotlialtai,.ebenB dnd auch Kitttn sogelanen, die von dai Guieiiwlndii(ki*ltni 
fan Sfame m Kapitel 2, 10 ibhfin^. Fftr ein clnttbia Ubktruii 1 . P. Im 

die LagraogBfnnktloo Im ollgnneinsten Fall, d.lL nntor BerOcknlcbtlniiA tl^r 
qieileDm RebdvitiWbearle nnd tmter ElnfliiB beUohlgDr oluktiliicher und 
magnetbcfaer Fdder, db an den Fötattlolen f und K entqulngon 




Aadmck linke ln (2) neont msn Variatkniabkiltiiiur von L nodi a» , 
TO willBn Ihn ein: Abkürrang mb beul^^ W 


?** wir nohmm »11- 

Dl^ dm art a Sdiritt to nad mebm Br du Vubtlompiabkun nuui r^ii^ 

FnnkÜ^te^ nnd wll. 
“5; y™ mm «fai In gewlsBr Hhadcht oliiheluina Pnililrni 

dis bsinfKli.ili nsiis, im s hh l nglg ma wUsitadB Virlsblo dn. Imlvm wir 

ii-K- 0 . Hj 

■etssi. Du VoibtlooQnfalem tontet dann 




B x lf e umm , 




th— i(H 7, Sontuka 

^ UM ina-itea lu- 


Bn-m, UM im-iüM iu> 


f 1 1 ^ i ik i 


ZULU 


TtartiiHfan da PwMwa uC Ai 
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LdliLsiB luMiL lieh ln bfikBnntff Wdio mit dtf XjigrangBKhfln FaktoniH 
rastiiodB hdunfloln^). Mbh mnlti^iUdsrt de ntt m f wii niimmHti Fek* 

tflren i| und beheadelt du aheahitB VailAtiaaqmibleni ndt jetit 5 / Uhbekaimtfln : 


^L+:p*^-ki] df «Bztnamni. 


( 3 ) 


Hier keim man die 4 «m der gürdmiag bogtfmmgn, d«B «H f> 
nodi den nsoen VtailEbeln Ai 




veie c h w in d en mflaMO. Da nAmUdi ln der ät nUit ▼vkcBomen, 

■0 pirh dloSe ^Slwlrhtmyffl 

i -n. 1 

Damit dnd die beetlmmt Men' kenn i&ran Wat edneebm nnd eiliAtt 
dn fnles Varlallraeprohlem mit 2/ nnbekanntöi Fnnktknen 


h‘^ 0 (h — W} " Kxtioinnm . 


W 


Hlafad lit du Extnunam nnta eOen Ennktionen nnd in wihlen, 
wobei aber den A| kehe Ba ndbedtn g un gen w ngBBÜu l eben woden dfirilen, da 
Om Abkdtangen nicht ln du Integral eingdien und anch (1) wm Qff. 1 kefas 
Bodtagimm fikr die antfaUt DaB die Forderung (4) »»hjiJini* ^iHg iqni. 
valent nut (1) von zS. 1 bt, eraleht man wie folgt. Db Bedbgnngen fttr die ge- 
mchtdn Fonktionon lauten 



•Hier beugt die swdte Zello nlchta andeiaB, als däO, den hbr 

anenuchlloBondon elngnllnn FflUen d*£/di4«0, eben smB.'Setien 

wir dlee ln ^ eiato ZeOe dn, so Immmen wir auf db uiBpian gibhe Form (1) 
•von ZUC. 1 inrftck. 

Dkaor AqolvBbnabawQb bt nötig, da an dch J(^) biw. (4) kel uu w ug i vöIUg 
mit (1) von Zlff. 1 flbonHnatlmmt Denn ln (1) von Zlfl. 1 bt du Extremum 
toter aUen GföOen n ludidii db dordi E la ict w n-. aller beUeMgen Funktirmu 

ln L ontatnben. Db ^ abd dabd natfitUdi mit bedbnmt In ()) dage^ 
^llu^ auch noch db kt ab wlllkttrilcbe I^mktimien in 

bt dv Bcndcb« aua du Extnsnom B "F* gh * ly er dm muS, dn viel we L tai er . 
TkMddldi UOt ■***' auch udgsn, daB, b& db wlrkllcbe Balmkurve du Integral 
•(ly.vcn Zlfl. i in etnem wabron Itinlmtun macht, dba bei (4) gar nicht <hr 

*) Bd daa Jddgai PnUlam MlkD airttilfcih 'nah* die NeeUieifeimB doe NetaiH 
Tmllntniigia (i) gingpii Hu hat wn Ifaau dsba 'bonlli tot da Yedstka Gebnaeh 
UWiBhw Im Oub|— b n du giw Winli ii h ia nWTth qj Kwnnwn M da B herthi gim|aa, Mdaou 
db Mu&butarvu'ataÜ du NUufaedtagaafto gMfU, vbln Ke^X ZULU aad27 
eagAhrt 


ii'LiÜ 
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Xip, 5 , .1« Voi 


ad B. Foni ThmiHw>.jiwiiiMhfl ThoBrio. 


m. 


Ffen idn W"", nndem daB dmnn dlaM Ihtegnl elnon Sattuhrart uiiiiinmi. 
^nrt, dafi ei bst wmlchit leftgdbaltsDen, doch bcUebIg gmrflhltra m 
^oem n'Mfainm MwJ ri i t Hrh dff SO Tnirfisn lit und ont nadi ilkiuT llr' 
f| iiiimi«g db B n vflüen ifad, daB dann das Intogrol hlnidalitllRli llurr 
Varktfanan n siDem «fatU Dloi ist ran Hnjmrr ln aclmui Vm« 

ImuimL g sa dgt «idai. 

Ar & ZwHdBB der kt Jedoch dor Charaktor dm ]Cxtniiiiiiii»<), 

d. h. ob ifagfanmn, Iflnlnnim oder (wie bist) Sattchrart, gana ^islcligflltlg. M« 
Genant iiUn d ar crf 811* daB dk yarktiknabloituiigan rar dio rarachlinlriii ii 
FonnaB da Varia Ü OBi p rohkp» Irtwtkdi werden, imd daoilt cllo Knrvi*iii illr 
daa Inte^ in ebem Ba li e muin menhen, d. b. oben dlo gmucfatan llahnknrviit, 
Dedialb sei hier andi nldit wette daiüf otngngangon, midüm nur liniiiTki, 
dafi flkr ga i lgi nd Uelne Bereiebe du HamOtooaäie Intogrel fflr dli* walirr 
Bewegung b daon »Irkiieiiwn iflirfmimi wlrd^. 

Dk Fbrm ( 4 ) wird ins apite bachlftigoiL IDor «hon wir uthI iiiRii 
einen Sdirltt weite. Indem wir an SteDa der ak nsno unbukanntii dfai vi‘r' 
aUgemelnerten Impnlae (h Sqi. 2» ZäS, li) 




(M 


ehifIhrBii. Uttte (5) werden die %Fanktlanon der ^,fkinidovtLvniW,Qiii1 (4| 

eriillt dk Fonn 


wdiel 


/ifM. — fc, o}d< — K xlieuiuiü , 


UA 

m 


die Bg, Hamütonicha Fnnktlon bedentet Dabd rind ln tf dlo JL tliiii h 

w* ^'fc ^ GWdning (6) hat non dlo ulnfut'lhiir« 

Fon^ die dn abaob^arktkii^nhlem aimehmm kun. Indom nar dki Air 
Uhm^ der dm Reihe ran 7irlabkQ isftntan, und auch dlno nnr UiHwr 
nnd V^abln «Ute mnlt^plUart Ba wfird deehalb aurli kn- 

noniaeb ^la^ Ite m tuw e cfa en d naoat man dto fc und jk anch kantt> 

fnri^rtnyi ^ ” d« ft kanonlHcIi kim- 
Iwf * iif ^qjiwtariiowoli ran (4) nüt (6) lat hkr iwiniv 

Hd^^it mehr nBti^ da (6) dnrdi eine dirdte Tnunfonnotlin am (4) ||l•p 

Hkna fail|t wdte 


(ah) 


„ ^ ®*0 I, adm ta 

Druurik, aus.' 


4 tb a » dam Buch raoTtett 


AMbdkeke 



i J . I J i < i, i i i i 


' l 


■! 


t l 




zutx 


IWoktk* d« PnMm tnl di» tanoi^ gj 

ai» dw ÜbergTOg TO L ff von denelbm Farn vb der nmrakdirta 

Legendieiche Treniform^o^S 
M cfa in ybto nufaran GaUeten da Utthasmük und Fh^ diw WoH» nddf 

?°? V«ri«M«n die DiHmmflelglBiehniim deaVeihtfane- 

gSST^ ^ «bi«h« 

und rodiulanm ikh. wb nuui acAirt dbht, mf 


dff 

Ti" 


^S' 

d£ 


(9> 


Dto w itnd ipg. kanonUchen Glelolinngea dar Mechanik, die den Ana- 
dfa fflebten UntonchTisgen <kr Uberen Bynaniik wiAi 


^ ^SS? d“ Syihmia 2. Ordnung dar /Lacin ^Vn Dlthmnrifll ffbiL.JiTiim i ßs 
w zur, i te ^ hOden ne ^ Syitem i, Ordnung toq 2/ DlflbviÜal- 
ghUnngan für die und ib* Sie ilnd naäi Ifatv AUdtmiff jedoch vODk laiil> 
vaJont ndt du entenn. * ^ 

Mu kann dio Tranefacmaam dar ijn— mfrffni.ri'dm 

Syitara anf die ka n o nl i nhn Flocm andi dann xuefa aoAhren, «am nodh nldtt 
auo Mobenbodlngungn ollndirifirt rindf aondam efadge gwtrwnn» mtwofart 
wcrdu. Sfnd fflauFWjenbedtagimgm mugauorr 

m Unten dlo ont^cocbonden HunUteoKhu Glalcdinngen 


. dB 




m 


sind dlo Bodingnngon tu da irirfithninnnwum Form 

2ar*dft-0, 

f 

■> tritt an Stelle da nnltu ReDie ln (1{Q 


(Wa> 


Dodi hilnA die Vamndnng dleaa OridiTmgnn kanm VortBlle, da One SynH 
metrle ventraigegugu Ut^, 

6bbi Um T. Pflenar, C, R. Bd. 156, B. 1M 19131 B. DAunxun, B, M. T, BalL 
Bd. $y, ^ IM, im 



3. 'U Noranoi niid B. Fn^: HamfUnnJicnhlwilin nwrie. /,H * 


; 


«ll'i; 
i':l J 


jy 


^91r Ab« mm iMch dar maehuilidtBn Bedeatvig der GrOOo II, Im. w«« 
ln ^ BegJ, db tdnetkdtf Energfe T dne homn g pn e qnadntlaclMi Kuii».ii. •( 
*0 ^ mdi dem Eoloodian Sote für homogsDe Fnnkttonon 

£• wird elBD, da Tieininl irmcmrmllfl JL ^ 3* ~ C7 min mll, 

idk dla pofamtleUa EimiBb V sieht won dto Geechwindlgkeltan olihAjmi, l*.)!'.- 
wftrfi jgt nnts* den gonumtim Wtwei>faiiirttng Mi 

B — r+cr + ar-r + t; na 

^ ^«unte Sne^le dea Swtem a, 

Dal Qeiapt fttr die Asurtellnog der ksnonleobon dekbongan hi alwi «1« h» 
har einfach. Uan fanudit mir dte Snei^ ah Firnktbs der Koonlinahii imiI 
Impohe n kenneni um ile lofort hhuchrdben in kflnnm. Naob. (13) tnl ub'-j • 
dio^ n beaehten. daB dkae dsfadie mnchanlachn Bodentonfvon H nur mmii ( 
dar Vocatiaiatxiirtg (11) gOt Fttr enden FftOe, i. B. bei der Bangnaliim* aul r«i> 
tdüenodei KoordhiatBiiijBtera, ist H kelaeeWoga mehr die Bnmgln, nml m^r, 
'moQ itir D a iÜmu iuny dor HamUtanKlien Fnnktlon auf Gleldmnff (7) xniiM' 

Ein eraha Integral der Bewcgangigloiidiungn eriifllt man aolbrt, witm Hf. 
HomUfronadia Eimktion dh Zelt' nicht explUt intbilt Mnltlptiilort iiMii »N« 
bnncnhchan GkWinngen (9) bwngildi mit ^ bsw. m folgt ana Oiiaii 


lat aho ein Intogril dd kantihhehen Ghdcbnngm. In dam oben gmamib^ 
etnfnrfiatnn Fhll ht dloa olehii andenn ala der Snargieiati. 

Botbllt farnor die HamfltonKho Fnnktlan dno Eoardlnatn, i. B. ifi i»l> 
aiplhlfr, wo fD%t mfart 1 

— ^-bonat (Mi 


li ■■ InmiL M W 
dd kantinhehen Ghdcbnnj 


In dam oben gmamib^ 


'Wb haben also wieder dn,lDingnil der kaimnhdiBn Ghkhxmgan. Auf mAIh 
W alae folgt i. B. der Flftchflnaat» ^»konst. bd dar Koplarbawi'gue«. 
deren Hamlltanadie Fttnktioit alch m PblarkDardfaiaten r, 9 » 


aduefbt Wohl Im Anecblna an diene BehpUi ln wddiem f dh Bedimtiiim ilr* 
Ailmnta ln der Bahnebcma bak, ’ nomt man nldte KoordinatHi, won denen ih- 
HarnJUDoaefae Fbnb^ qnabhinglg ^ Yarlabla. Dkaer Fbll triii 

Iminoreln, wehnÄaBoa^ won dra nlUllgeiiW^elngr'Soardnato nkhleh- 

>1 üte die TT ^ wlHn i rti e^FbaMai ewl EdtegiatlflMawode ln d« iihtlvMIerliefi 
■ftwhAlIr iMar ■S^mo da Bdt da''Hfemfb,- m— » j. Piamk,- UUbJüi dn IMita- 
djnaolk Kap.l,4a330ff. BarUa fpaS. 



Z1& 3. 


TtuidomBÜtiiun* 


97 


hingt, ibo 1 . B. ddi bei dner TirBiiiktlm oder Rotation dee gwnwn Systeme 
nldit Indert. Uui "rhUt to fgr freie Syifaone i. B. alme welteree die Sdnm^ 
pQiikt und FUdmaUn. Hkfaof kaanDenwlrinZiBi9mid 11 vonaOgemeloeivm 
Stendponkt ana lorflck. ^gL andi Zlft 11 dM vorangegangenen &ip, 2.) 

& Wmntmimah» Tw^^mLimmtAnnam gehen jotst IO nnaenT iwclten PtigB 
fiber nnd ontersacben, wia f&r TrpTM?nrTn«tinwi^ Variablen unter BxhaUxing 
der kanoalBchen Fbnn der TVMgunpgWghTingwn vurgenommen «erden Umten, 

, andien alao Snlatltatlcnieii 

/JV 

die daeVarlatlaiuprohlom (6), Zttf.2, in ein Iqnlvalentea mit neuen Hamll- 
tiwffhwn Fnnlctiaa K 




^(^ii Qt» ^}dj( H Eatnmnm 




flberfflhrea. Dabei iat nicht «eriangt; daß die beiden Integrale acThat hkinriadi 
«erden, anndnni nnr, daß de glelrJipdHg ihr Eztremom anndmien: d. h. «enn 
daa Integml (S) von Zlfl. a fBr die FanfctlcDen aelnen Bxtremahrert 

annfanmt, ao aA ea daa Intogcal (2) fttr diejenigen FmUaien 0a(l)i^(0i 
ton, die ana dim ^ nnd ^ aermflp der in (1) i n Tenen SnbeÜtntkm hervoigeben. 
kt dann nnd mg‘dannge«flhTleiatrt, «enn eich die beiden Integra nri« 

ledl^ldi mn die vnllBtlndlgB Ahleltiing einer aooit beliebigen Fnnktlan <ß(|2a , , 0 

nadi i nntondielden. eine «rfA* wird ja das Integral Tom Wege no- 
ghhanglg mid Uefltft auf aßo Flße bei featgehatlBnen Integratfamagrenien 
tttfMwi Beitrag, der das Bfartretec etnea Bntremnnia ln Uner Welae 

beolnflnfit. Din Bedingong, «eldbe die Qt TmH orffUlan mfimen, lantet alao 


THnan Bcdtogong mufi nat&rtldi anch ffir äße varßertmi 

InhsratlooewiM fan f, q, ^Ranm gelten. Da nnn swlachen den ft kdne Une- 
i ^fWhmi Tw ing iin p m fagphihmi aoUenj ao kann man fttr Q) andi dentUcher 


^Pt^ft - RAi - Äd/ + dtf (4) 

aüiiL'nu'ii. «idtiltnBwlrfihiMrnrgBniUillnhlgnTYahlikrnilllnnairiiln dft, AQt,Af 

arfont aein muß. EQertMlvt A0 dnrdi 

«kUrt, «Obel aber dk dP* berelta dnrdi dk dft, Ai faet^egt abd, da 
(bei nhwri b*«rim mtn n gwkdlOn-dan 4/ DittUUiLklon Aft, APti 

A^, APt BtotB dk 2f Beadrimngon 




7 



Kap, 3. L. ifcnd S. Fraa: ■Haitaitoi’JanoWanfca Tbaario. tUU S* 


^ Kap, 3 . L. »l■ l■a l ll ifcnd S. Fraa: ■Haitaitoi’JanoWanfca Tbaario. ZUU S* 

T^a ta hi. DlflFoxiktkuUfltetsiinBiite ds Traosfanütton (1) luhiiMn wlr lutflr- 
Udi fatar all if 0 ul; • 

Vm am (4) «trUldie D o dln g o ngm fDr die TfTMfHmartnnaflMfthnnffwi (^) 
m gowliuieiii ffihran irlr ln # en Stelle der P» die fb-ein, Indsm wir dUeBedeaniigoa 

ft. «) 

naoJi tei' P« lallgelM denken: 

Pa “■ ft. 0 • 

nriunen u. deS diene Anflönng mägHrfi ibL geht debd ln eine 
FunktloD K(a, ft. I) IUmt.' Dailn wlm uin (4) 

ft. 1)41 -^Pa^ft*- X(Pb, ft. + dFft. ft. 0 W») 

Dsmlt fflrichrmg (4a) IdaaÜKh erfflllt Ist, mBamn die Faktoren der dft, rift, 
d/ anf beiden SaUen gleich sin: 

ft— 1 (5) 

Da man an den Oefchungna der smltan Zcdle hn aUgenelDaD die ft. aw 
denen 6tt ernten Zella denn die ^ ah Fnnktkeien der P», ft amdmon kann» 
•0 geben die Gleicbnngen §) bei beliebiger Wahl der Funktion 
^CsbiftiO stets eine kanonlsoho Trsmaformatlen. wobei die non» 
Hamlltonsdie Fonktlon it durch dlo dritte 22cfle geUebrt wM Die Fnnktim V 
helDb die Ersengende 4.er Transformation, Die nenon hnnonhcbcn 
Gleldniiigen Isntsn 

gpi ’ • dK .gft"* dir, 

■Ji " ■JiS’* 
iCntfisit tnabenaddsre V die Zelt nicht expUsit, so wird 

JC-H. 

El bt sehr bemerhnonwrt. daß die ksnoohchtfi Itensfonnatioonn nn- 
iWiBngjg Yon den apcmWlm ovwhsnlmhen FroUemen rind. Die Elgonschaft 
elnar Itensfonnatloii. banfsilarh n sein» hingt sho ^ nldit von 6at Matur 
des betraditotsn Frobhoa ab, indorn ist Ihr selbst ^rntttanUdL 

Wk habon oben ln der Biseogandsn V die Variabdn ft. ft bsvomgt 
Sbeiuo kOnntea wir IrgBod '/ der Vsrlebhn ft, ^ und / dar 'ft. Pa nehmen. 
Das angemehute Ilenltit Efit dch dann wie lti%t aua^redian>) : Sii F(fti Xa. 4 

doewinidfaUcbeFanktlan der 2/ + i Vaiialilan jj|. Xa, I. wobel^ ft, ^ 1» . . . A 

kgondwelcfae dm 'Varlahkn ft. die Za hgendwäche dv ft. Pa sind, so Ist 

ft-=F^- 

»r 






ir 


I' 


ILBHOh Yc 

Ibnagh iBi 


ebv A tocHin miias nt , 8 . 3$. BntUa ipsS; ^ 
pAdan 4» Zllf, 3, da Bd. da Hndbnotaa 
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eine Ttanifaimatiaa. Diliel kt sa Y« sa Z« konjiiglert, und 

Ci gflt du obere ZdkdieD, ^ wi in ti«A einer ^xirdinetB'f du imteni weiin nach 
■ininii linpiik dlfleronsfert wird. -^>»1* bmicht man a. B. die löuunilBdia 
Ttanafcnnatloa ln der Form 


V-Vf3t,P».^. 

ö*-+^- 


Eine Jede Ty wnitfnrmti-^ -]y ^ Aw T-a ybv writ natim nlUilq 


(5al 




dk ak Pankttranaformatlon beukhnet wird, da ale jeden Ponkt im Logen- 
iinm der w i eder in dbecf&hr^ kt aodi Won bnncht 

ak Ttanafcrmatlanahmktlon mir 


(7) 

an nahmen, dann wird nach (6) 

ft"— 

Dk identkdie TAnafonnatlon kt ndt 

y — (8) 

darin enthalteni 

Dorflbor hlnana geetattet dk Theorie der kaiumkrJi en Tranrfacmatianen 
dk Elnfflbmng aOgametnerer dynandodier in ao anBerordentUdi 

frnlar Wdao, dafi Hin Wohl Jedem ftnblem ank genaaeete angepaSt werden kann. 
Bd den ollgaindnen TmnsleanatkDan giät natthtirii äa Gharahtw’ der, 
Varlahlon ak La^ und Impohkncdinaten werleren. Nv ln ihrer Ge-' 
umtfanlt geben de ma Bild du Lage ond du P e w e gun ^ iala i tik B du 
botnditotaii Syatema. Wegen fimr Vennndtadiaft mit den 

BcffflhnmgriranaEannatkmfln der Geometrie w er de n dleae ' TtanafacmatiaDen 
iiOtiflff mit dem Namen Berflhrnngotranaformatlonen belegt 

Man kann ^«***^1 noch. Ti ^MfrH - martmwi miafflhien, dk gbwkaa 

Nebenbodiognngen eif&Ika, wenn ktatere dch anf die Form elnn TVtriehmi g 
■y i isiuwi den Uten nnd neuen Emrdtnaten 


A(ft. Ö*i ^ — 0 


( 9 ) 


laloien lauen« Dien kflnnen mit Lagrangfuhim MnlttpUkatom ir 

an der T<<fnf4tef ( 4 ) Unaogefflgt werden, mid man arl^ deim ak Beitlnumingh 
gkkhangan der antapreehenden kanenlKben Tianafiiiiiiafknwi 




fQQ "Eäp, S. U H toKiuM X. Fn: HtinIlta»<jMoblMlio naorio. Y.UI. 4, 

^ ..i^inm« mit den Bw ri nhinipm gsisdo sor BnÜininiiug dar GrfUlui 
9kih»^ Punkticnsi da* Qki pt «naitkhwL Sn SpolaUaU lilarvmi Ut 
s, B. du ^*"*****" einer N flhwnhwdh g ni ig 

fSr die uiurflo^khen Koorifnitwii 

SdiHefflfcJi hüte nu d|e Hake Salta yon ()) eodi nodi nüt ulnmn kmiHliuitni 
^tktx X nndtipOdem Uanes, afane die Elgenichaft (k»r TnutnfonniUkinv 
^fmwhrTi a u anttai. Du fflfart 1. B. inf Tnuufannatli)nen <lrr ArL 

JC — Ifi, (H) 

db menrimiel gelmiGht werda. Duegm ta db ln dar Goomutrlu niiltr]i • 
eUgHmefaie Form der Derthriiu fftrapeanneBon — X dno bollolHun l^l^ktfael 
der yeriebehi ~ Ht nldit esvendbari 

Die h a nnnlrJifm Trt aMjn r m e tirmffn dnd, wie gaeegt, von der Wald iIit 
aeriellen TTeinniiiitdieu Fnnkdqa nwhhfcijiy , uia dahor nnr dl» Ri*- 
angmi^ fBr die Tje n e fun iii t leB der fi in die oelbet Imbun, n kniiii 
mm ln dcfa mf die V pfatkiwn mit' Ü -- 0 beodiiaokon, d. h. i wlii ultn'ii 
h ie ^nta n PuimetBr behendria. Eenueldiimi wir dinan Veilalicnni xoiti 
Untendded ndt jatBean d, 10 kasn man die Tiainiim in j nn {Qf knniidiidiü ThiiiH* 
fonnatknen ln der Form 

ft + d 0tp*, ft. ti (i 2) 

«ümiben, in ds Bun^hm e anf du qieikiUo modianliidm l^ilili'iii 

meiir vorkon u nt Die YaMoatk d nnd d alnd boQ^i durdi 




(11) 


totonGna^ Afly mrinh^ Jrtaton» Ihnn 

m IV De^n uu.^ dg nenen BamfltopaAen Ponktlon. NttOdlch kaim man 

dff Pdle f dntthnm und db ondliltnn TW- 

^ »'(ft. ft. 0 öriinltnn. 

ÜberitalBUKakdi.- 

thrai h— «nAyfli i m tWaLw ZtmsiOkri- ff In ^m rocn dia Xbll 

hÄSiSw’ ISl^ 

dlinlni™. Indem n*i dim Nebaobedlngnng^^ 

L «M. .. _ 




Wj d/ » Kntrenniin 


(1) 





»44 


i 



iiiij 
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unts der W rtwnhndh igpng 

fordert. Fttbien wir jetzt m Stdle wn i rin« ««« ParuDeter x ein, i « f 
B. B. die BogwilIngB der Behnknrve oder der SaletffltiWiheatle die Elgeo- 
idt, n ertialten iilr me Form 

^ Jf}^* "• Extromnm, (2) 

mit 

■ 1 b Nebeiibedlngiing. Dleee F«m kgt nahe, i aelbBt ala eine neoe 
Vailablo Q efauoftihienf n der p ^ —W ab Impob konjoglart bt« womit wir 
db gana ayimiielrlBche Fbrm ecnaUen. 

/{2#H* + P<fl<*T-iSrtrBmiim, (5) 

wflhread nebenbei 

+ — TF-o, W 

“HWhri fcHnimL^vrMt dorStllch db Ahlritamg t. Dai m^hanbriia SyaleUl 
bt dazm nldit mehr dnrdi eine Fankdon, db EandUonedia Fnnktkm, aondeni 
eine nbbhimg, namHdi eben 


Pfh» fti 1). — fF—0 




Bwbdien den 2/ + ^ hanoobdiBn VarlaUen imd Innmlaen gekeomelchDeL 
Dbm Form dee Virbllonqvoblema kann ancb a. B. am db BehttvitUrtbeorb 

flbertrigan wer den« Im rii gw n iw irt w n Watm «n stelb yco. Fmff TFdne 

hnlbblge FniiUlonF(^, g, tretai , dodi Ufit ridi dnrdi Änfiflenng nadi 

W immer db kanoniiiehB Form «nwingan. 

Db allgamolnen De w e g un gB gMdnin gBn w er d en nach der Molt^iUkalacen- 
vmchilft von Sfl. 2 



di . . 

77 -+i^- 


17 


dp tW 

Ä““*3r" 


,aF 

dF 


-1 


it‘ 


( 5 ) 


db ildi fttr db Tnua a i h ri i e Feem Ft^B^W w egen 



tfd db gewOhnUchan k a nnnbdim Gblrfmngm 



dtB^W) Aff dW dt 

tt-s- 

A(ff-IP). dff dt 

" df. Fft' FT 


A(ff-in 

"et 

>1 


Aff 

FT» 


( 6 ) 


TOdlBritftDU 


Andl db fcMwwbpJian TV girfnmalbniin km mmn m dtB 

■b de 'Zelt mit nmfaaan. Dean bt db notwendige nnd htnrrinhiävV Bedfajgong - 
aflanbar, d«B db T^ffffn!«*bWnwn 




Utt.5. 


(7) 


402 ^ ^ NosDBHif sod 'S. Fdbi H ■ ml^tnl ^«J■c ^lM■i^ Tlaatl0. 

bed dar noch die VtrltUaa i dnrdi die Ke hnnhedln ginig 

B'4- f] M 0 
wknSpft «biH, in lAm ptft»fwnf<«ifc\wn 

flhur yJiii fJij doon Verloblai darch cdne entqvochcDda Nebenbedliigiiiig 

ff+ip-o 

verkiri^ dnd. Bin Uttet jade bellal%B kanonlBhe l^uubmnfttlan dar 2/ 3 

VorfisderUcfaen ft. i, p ia Pkt ^1 f aln dnrcfa dne wllllcflrilcltd 
Funktkn 7 *(Ai ^ irM, iMel irt die Ftmktlan JT n in bu- 

■tfanniso, daß min die Trimifnrfnarinn ln der Oekfamig (7) vcndmmt und di> 
in g mnMi nene Bfidflnin g naoh 9 nnd eo 

fliidet. 

SoO qMdell i nkfat tmufarmiert werden« d.‘ h. f in T fibergehen« « hat F* 
die Fonn 

da dion nedi 2fL 3« Gak h oug (1^ 


dh. 


r # 


-f - «(Ä. ft. 0 - Tt'H- 4f + TT 


wird. Mm knrnrnt ao nat&rUch auf die Fonndn Tcn Zifi. 5 nirflck. 

I. lutaKraHnvarianten. 'Wie bid jeder 'I^uiefocmatkai, ao Ist anch bcd dor 
kanoniirhrm Tkindarmathm die Frage nach den Invarlantea ym gmOor 
kalt, d. h. nach, den FpnlrtVwen; die bei dor Ttanriormatlan Huren Wert nldit 
Indanu Man kann eine Mwihw ■nii»Tinr Difeilantai 

fomiatkinai angeben. boprecben wntdiet die vcn PomcABdi) arabnali 
betndttoten Integralinyaxiantan« 

. Du Integnl 

( 1 ) 

«■tTBAtahBTftlnhallahiy — eiitinMTirifmalPwnwUwtdwa^^HnMwATOlwnPliMmi- 
raiunm Okt mA fttoidifaTTrorfant» ^wr V i wwÄdMm Tk-urfnT matimMn. Thn dna 
JBL beaelBBa, etnDen wir dieeu sweidlmciiflkmale Gebiet dadnrch her, daß wir ]ft> 
xmA ^ all Fanktbom swder Faranrnter w md * »nfpAwn. in dieun wird 


-if? 




Die Wwnwkniii T Kn afrifmafWian nwKmi - in iW -FOfni 

^ HrPoan*!^ Lm "****»~*— 1 a mdaanlgt Bd. m, Sep. 21 / 24 « 

Ml 1199, Bnnta auh X. Bmpt, tS, L I%yn, BdL 6 , S. U 4 . 191I1 


C3) 


(3) 


. i 1 j i i iiii 




Zlfl. S. 


Bit IntiinlbnmdutaL 
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an wTw^ fQJma ndttBli dar GUchnogoi dar ont aQ dis ^ ils FnnktknisB 
dar Pi in 7i oln, mibel dar Wat tob 1 in 0) feotsahaltan, olao t i]i kmotantnr 
PuBmatBr n hehändnln itt. Dum wird 


-? 



V* 




* 


V »y dj», 

^'Sik^~Sü 

ÄPi' djh 


Durch Vartuuchniig dar Zelga Oj^bt hisrfflr 




aPi 

TT 




Fohren wir ]otit mit HItto dar amdtcn lUhs da GUchnngen (3) die Pt in 
die Ql, tUnr, lo wird Uena 



womit UKh die Invuians dos lotegrahi (1) bewieooi lit 
Gtni analog Itflt deh die Invulam voa 

und aUggnirin dJo von 


( 5 ) 

«9 


bow ol oBiL Du latste Integnl dieur Bolhe ist dos YafanDon fan FhaaaDnnm ' 
dn Pi und ^ 

. ( 7 ) 

‘du aln uch ebo Invariante g og mObar kaacBfahan Tkandqnnatidiiea ’iiL 
Dandt lat ^elchseltlg anoh gonlgij die Fwnif HnwBMiifaaTititiMiffi etna kanch 

Ti4«rfiiin T wmafnffniiSwi { Jit* ' 

Wie ddh ^Ata ocgeBoi wird, llBt sich die aeltUdw Andemog da 

Koodinaten und Impnlre anoi menhanlaphen Sjatsna auch ala dne 

dosoDMn anftauok ADe Btvadantoi fcnnii i M rf mr ivy». 

• fonnetinnen dnd daha anch BawegpngdQvarianten« Dies ist n an vadahoi, 
daB die Ponkte da GabJete hn Fhaaenranni 

'all BÜdponkta elda antapntihaadan MmnigfBlHgtadt giwlflha ma o hanlriw r 
S y slam n ndt otwu vanddadanen Anhm^an n danpw And* Dnrdi die 
• Du w u g uu g dieur Systeme wird da ui a prtmpk fae Wartebenldi da ^ f, tinr 
Awi m. 4 rfia g i Uiniii hl ^rwUtu fi fibagefOhrt, da m^wiu galie 
damBlhe Ydninan hot Im ^f^Ramn bCden also die WeltUnlai dteur Systonn 



tMfk ^ L. Kbi 


TI Tons llunllton*jMofatafllM Thoai^ wff. ^ 


eine R&n laa konetantem ODeraehiiltt FQr // Ist dies dar fflr die statlstiM^ 
w^puHt fondanieiitib LloQTllleBche Sats. 

Die IntegraUnvarlantm (1) und (Q bfa (7) mrdon absoluto ganannt, 
mH ln flwwn über das IntopatliBSBgetdlrt wptnftripi TieHiiiwiliiiiigiiii gomaclit 
dnd Sie laena eldi mit Hilfe der mdmflmminnHlfin VenllmiDelnBrangaa dm 
S tfdm ie rhni i Satiee ln relatlTe, iL h. Ikbec g B ec hlmwi n e IntegratkniagDUotu 
n entreckande IntegreHavarian^ umtonwn , deren Ordnung, d. h. Zahl dar 
IntegratknoD, rdedrlger iit Z. B. tritt an Stalin voa (1) die Invarioos dna flbnr 
eine gwrtiViMnnn Sum dea ^f-Xtanmee (die fan pft^'Eiamn anl einer Ebcno 
t H kaut n liegen hltte) sa fühtunden Intagnla • 

(8) 

Aia der Bxlatens der IntegralinTiilante (Q baw. (2) ttr aln System vun 
ThuudaanaiksiiglakhiingBQ 

folgt flbr%Bna rUckwIrti. wie in ZI ff. fi gesdgt mrden wlidL daB de sich an( dki 
Form ziff. Oelcbiing brtngon i«— Haft die b g""tTrt‘> Tsranatonnatlni 
kanoolach mL 

Wlhlt man ela Integrationamblet in (1) das vcn smH Infinitaalmalon, 
VAtonn des dg-Bauoifla, deren IScanpaDen^ bsw.' dfc, d^ adon, 

anfgaBpumte nraHalaKranim. an fbkt die Inrulw dar lur DfflenntlaUarm 


Wlhlt man ala Integrationamblet in (1) das vcn smH Infinitaalmalon, 
VAtonn des dg-Bauoifla, deren Kampanen^ d^. bsw.' dfc, d^ adon, 
anfgenimtB nraHalaeranim, an folgt din Inrulw dar lur DfflenntlaUarm 
ffhOäfm bllinearen KoTarlanto 

(10) 

Auch Om Invatians lat nach dem oben Geaagten hiniekhend fOr dlo kanadadie 
Natu dotf XrnnBiQRnatIcii. ObckoDs gUt dlo Inrndana von (10), naoh dom, 
waa wir in Qslchimg (3) bemerkt babcn, nur dann, wenn ontweder V won t nii- 
tbUnglg id, oder & bddfln kldnoi Yektoren aamt flnen BOdom fan PQ^ 
Raun m Khanm i ■■ kont. liegen, d. h. wenn ale dYmlaHnnfln im Sfamo vim 
ZIB. 3 dnd. Andendalla Ist siebt (IQ) faivsrlsiit* sondern dlo sor Diflonmtfal- 
foon gabBrige KowlantB 

:j:cd#ädft - ^4^ - (dffd^ - im . do 

g. Dlo Bedingungen fflif kanonlaehe TrantfomiatloDeiif auagedrftokt ver- 
mlttels der Lagrtovaaohen und dar PoSason-JanoUBohan Kbtunersyinbolo, 
Uan boaeUunt dia fai ZUf. $ auftretandan Anadrfteka 




ala Lanangaache SUmmeransdrAoke. Sie aind, wie wir dort gaMheif 
haben, linhiunt gagenOb« kan o n ia dift n Tinmatonnatinnwn. Unter • nnd v 
wAion fai ZUf. $ bgandwekboi den KoardfaiateDwwten dnea sweldfanenalanalflo 
Aiuedmitta dai -^BaaniBB togeordneta parametBr veratanden. Ala addie 


i * a » -t i -i 


J . -S it i 


l'li 





“■V 



ZUL& 


Ui BidtofntHi ftr kmoidalia Tkuatenstkns. 


i05 


kflniMTi nitfirildi uidi die KoocdinatBumi Le eetbet dleDon. Dies fOhrt aut die 

EAeM-lA* 1 


r-.A.i-JL «Ott* < + * 


( 2 ) 


1 


(9) 


Ihn InvBzlflns be d e u te t die iw^ der (^eldniiiifBii 

[Pi-PJ-Wefta-O. 

Wb 

mnn hmner die TtaneBarmaHon ksiwnlerJi Irt. Umfekdirt 

a n die GUehtmim (5) wledernm,iimdankBoaiileehenC!haxiktBderTkBna- 
tkadcheoRistubD, wleirlr^ekdmlgenmrden. Sie rind also die ähankte- 
i hl taJum ’n i fl wriirialgliilrfiniij in^ «Wrwm djg ^ Fuoktlaiisn dST P, Q gfiiiSy i 
jnfl M Bi ii damh die Tire ugfnnu a tlrwi bsnaderdi Ist. Der Beweis «gibt ddi wie 
folgt: 

Die GUdmngBii (3) Isutea enfBhdldx gewd ir lehen 


[ft. (-j^ 1 ^) - 4 *. 

[ft- ^ ^ 


Sie i«—"* eich wie folgt vmadiidben 
d 

•ffT 


- '*) - - ^’i) - 0 


Diese Gleldniiige& b ed uu!« eher, dsB doe Ftmktlaa d^(^i Pi» 0 eiliUuU flkr 
wridte 

p - ^ 

-'»“■»iE 


Ist TWdgt nun mm die ^Veilstkii von 0 

-.^A^ift jJL -^'*fft- 

ttnH bef feto tohtlgt 


' ' j* 

'< i H li M i 5 i 1 i j i . 


J 


Kip, 3<- Hcwi 


«■d B« Vofei: Iu3ifltan*jMafalBifaB Thaorle, XIK ; 


flo eriUlt min 


El bntdlt ibo fBr dio Tr«Mfr>rtwB»lnMf«rnMln 

ft ft J^iiO (41 

die Bwdrihnng ( 1 ^. Zlff. ): 

i^ftÄft-^PidÄ + ^iPCP. a 0. 

ült indcran Worteo, dfc» TruajlGrjDatkin (4) bt fannnkrh. • 

Damit kt ngldcfa der Bewek fttr die Ürflher im Amcblufi in Zlfl. $ (ti| 
«nf^ntBÜte Behanptnng nadigehclt, diB die Ealateni der Iimrliiite 9Uff. ^ (Hl 
oder ZIS. 5 (2) talnnlimt, um den kanoniachen Charektsr der l^uufnrnMlhii 
(4) akbonoiiBllDn; dam Jne Inviriinte hat die delchaa^ (3) war Eolf^. 

HU den Lagmigeechen KlammeiuadrlkikBn ong venrandt dnd dkt iiirb 
PonMM oder Jiooai benannten Symbole 




Dar Zoaimnenhang bdder beetehi dprln, daB fftr lugend 2/ «TMhhiiigi^p itxmi 
tknen der ft-, ft GSeddrängen gdten 




Han bmUltlgt ale aolort dcndi HimWa AianKdutung imter Birtckilclit^niHiC 
daB die SommBn 

. . 

nur dann Ton KuU venddoden ond gleich Bim dnd, mm s und y dleirllir 
yaa dmi GrÖBeo ft, a bedeniet 


ft 9 (iko die Ihnkahrtanoln der Thurnfpriaatlaa), erffUkn mfiwit, 
damit oIbm kanonkch kt Die GUefanngm (7) ndi ibt 

Inrarlani der he t rtftmdmi ipflfinm SOaniinn^Tmbofe, Ult von (tt ki 
ate audi dk Invadam dar Foimooeehen Klammer («» e) Bk kgeod ikaL Knok* 
neoecL « und v der ^ ft aoa der Invailena yon v] bewlem. • ' 

T« W alto n e Blfeoidhaftao dar die'SItBa von Posni 

uid Lmahb, Die Folaoimcben SkunmexaymbQle k i l m n in imeitar 2Hl 
infolge ihrer yb^üluLuiK- in die' QnantmiBiechiiilk^ bmoadere Badeutnna 
akngt. Bl nllen eliilge weitere auf ade Radinrwaln md 

Sitae hier nata linden. ‘ ' 


^ AAdton -voa P. A.U.Sbao ln dm PMo. Bor* Boe. Im- 
(A). Bl, loffi a 6 «. -ivksi «0, a j«, ipaer in, g, agi, 405, 1934^ 




(0 


7< Wdtn TOj—ihaftm äm TCUwinwf^miwii«,. . . 

Zt m fl rii rt gdton nub dar Ds&nltkm (5) Toa HSt 6 dla IdanÜtAton ' 

^ ft) - “(fr. »). (fil *0 - -(». ^■ 

Fcnicr lit Identlach 

■ (». (». »)) + (». (», »)) + (», (<(.»)) — 0 . (2) 

llnko Seite Ist nlmUch «Wmhar Himf jad iintnry n in den Ab- 

Icdtun^Bii der ««, v, w. Wir fuHü mm die GHeder die die sifeltan 

AbkltangDii von « eotbaltpiL Des ante <Hiad voa (:Q cnihllt nur ente 
Ahldtimgim. Das smite and dritte laaen aldi nadi (1) ln der Gestalt 

(v, (•, «)) + (v. (s, f J) — (». «)) — (v. (f , «]) 

ariirolbeiL Sflhrwn irlr die 

ein, ao latai sich die GUeder, die die amUeu Abtdtnngen entbatUa Mn«*", 
ln der Form 

TOiy^ mtM\m KomUoEtlai s if alef Unearer TM fim ‘wn »^inp j r «- ' 
taren ober awdXe Ableitangan. Ist T^SmHrh etwa 


wird 


Daher lat 


D,Di -<^?tfenSü + 

D,D. - D,fl, -^[^{6^ - 9*aD] as 


andh nur ein OperatoTi nur ente a>iWHtny m Mirtiiit- Pol^ldi 
in (a) dbatfaaupt keine GUeder ndt den s we Ue n AhUtnngm von u efaigehen, 
und da daMolbe Ar f w yJ *— < znnB, ao nmfi der gaue Anedmck Identliidi 
wc h wlndan. GL lit die aogenannte Jaooblaohe Identltlt 

InjEolgo von (1) lat ea mflgHrii, den kanail K hm rtiHWgiingai^RhnngHn 
[ygL ma (9)] 

#*—>!■ fc-Ss OJ 

die Gestalt 

(4) 

an geben, welche ln afamgemlB« Übertragung ln der Onantonmediaalk ver> 
waikl0t wird. 

mti (JV m dA* mn daflAr jadwTntwgralF^ly. d) »s 
der B eweg un g, welidiei die Zelt i sddit espUslt enthalt. 




G) 




V 



#» 

§ * 


. d 


■ -f 
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3. 1* HonBBii «nd B. Ftn: Budltan-jMotiiAa nuorie. 


ht, Hy pnrflflrfw .F^,fr) 

Im *^jl L/Hmi«lnw1ri jtj* PaTtin »irf ^<ffn Phaawn liatiwl mmt 

rfft — — 

■mkredit rtabt, du XlenMot slao gans ln der FUchfl Hegt 

grfiHwfltff* Joltm vir noah oiom morkwfirdlgui mid vlchtigm Stti v 
PoiflBOH ab, du BllardliM «nt von jAcom ln näcr toDm Bednttang 
vuida* Br «clanbt o« ln gJn<gBn mian, neue Integrel« der mocouhdi***^ 
Gäflbdnuigeii in finden. Br beugt: Sind F« konat md Gekaut, svd »folt ^ 
nnabUiiglgB Intognle der konociadun 0), lo Ist Ihr Po4uonf^1i***' 

iriniiiinigiMdi wtrh 


( 5 ) 


(Bckbnng alio wieder «fai IntagroL 

Dor Beude folgt nnmlttelber aiB (3), wenn man bedenkt, dafi nadi 

(ir, F) n 0 und (ff, S) H 0. 

Bi oEglbt elcb -nMitMt^h 

(ff.(F,G))-0, <7> 


d. h. Boeh (F, G) ■■ konsL let ein Integral der kanonledum GWcbnngen. 

NathUdL bekommt man durch ProaeB nicht Immer nono fiitpgm-l**» 
da ea deren ja flberhaurt nnr dne beadurlnkte Aniahl gibt, landam man url i<l V t 
oft nmr ein tzlvlnlea oder daa dne Fbnktlan der T»jdpn mtmi F, fr int * 

Ancb jRkr dk LagrangeadKm Kkxnmnm gibt ea edn Analogon nun Sat» (<*0 • 
Banutsn vir den echon orwIhntEn, epttor «u bogrflndenden Sata, dail Oitf 
Kootdlnatenfaidanmg elnca medanladm Syetenu fan Laufe idner Bevci^LiliH 
eb BnthUnng dner kannnfanhan Traiafonnatkin anl^pfefit werden kanni w» 
obllt man tue der InrailHiia der Kkmmem den Sata Ton Lagrango. 3£r 
beugt, dtfl f&r fagendidne sveldlineDeianBle Lfleonguebar 




der kanonfeohm (Beldnuigm, wo also a imd 6 hwikWy Infagratkinduiaitantovt 
dnd, fbr aBo Zelten, d. h. Hn^ der ganaen mecfaanlechea Behn die entqndun tlt f 1 1 
lagrangudien irt « ninwn 

[«.^«kDoat <S> 

dnd. 

Alle ofalm Sitae kann men kdeht anf Syatemo biv. Integrale vorcill* 
gemeinem, de db Zelt ei^ldt esfbalfam, lodan man nadi Zttf. 4 eaeh diu 
Zdt all I m nnnfeRbB Yaifebk anfliBt AJa Daffadtkn flr dfe PoluoDaelion 
Bkminem, die vir Jetat nr Untmctiddung mit gaechvettten Klaounern 
edxtdba, hat nmn dann 

^ dv de , dv de 

+ -IfTT- 


( 9 ) 


B a f apf Bchand kann meiLanch dfe L«afngwaflhfl« gl i iinigm wrifiwn Dfe 
trachtmgBn dfen Zltfar und vem sSl, 6 latdnn aldL dam vflrdkb flbertit0un • 
nur dafi itatt ff flbaBiU S — W bav. ff + d b utaen lU. 





i 

j 


ma. 


TTaw U Hfii— i l iIm TturfkfesailiooiilgnqiiM« 
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( 10 ) 


Dar Farm (4) der WntmtarfMm GHetdiongsn entipcidit jetart »i»" 

<-{*. CH-HO} - 1 . 

Am flmea lidgt fOr bdleblgB FmikdoDsn F(^, ft, TT, ^ 

Jedm Integral der Bemgiuigi^eldniDgen ezffiBt aho die in (5) analngw Bedingniig 

{F,(H-]f)}- 0 , ( 12 ) 

die rieh f&r Integrale, die von W "nahhfaijtg ^nd, enf 


(F.JB) + ^-0 


(13) 


redndert Der FoliaaiiaclieSatibemgt]etit,dafi mit F» kaut ündCMkooit, 
“* {f.q-kODrt. (U) 

dn Integral der v«tinnfaphti GUchnngen (10) fat Am Qeldiimg (l^ folgt 
die iJirfaBhe Fonn (6), wenn nnr F und 6 bet^ von W iiu^ Die 

"RMThranirmiff enf «tHinahhan^ yt Integrale lat wl«ft fflr (Q nlcbt weeentUdL 
6. Kimndarilche Tranafo cm a tlfm eg rup p eu , Die Ftage, wu fBr efaie 
Dedeul un g die Integrale der kannnl ic hm dekfaiiogen ttr du Yailatlaiiiiroblan 
ladt lieh ln mhr eleganter Welae HWa der l^mrle der Tfam* 
formatloiiignqjpen behandeln. Senn mfiaen wir einige Sfltae deradOian 


( 1 ) 


Wir nnterwetfen du mecfiairfecha Syatam einer Ttemtormatkii der Fbrm^ 

fti *) " ^* cD I 

“ fl +^<^ir(Ai ui 


Dleee l^anrionnatloo enfhilt nnrfi Faruneter, Aim «u »Mi 
ln Fotennelhen entwlckehi Üfit, nnd gdxt fftr « » 0 In de Tirana- 

gtjQ, Xlt ft — Tif Udn, 80 wIt Tr a wh wniftW» dOT Nldl' 

buadiaft der iAMitfarfwi. lf«n m mn t «Wi dann <n n fri l** IwMU Tr p wi nfinatlf . 
Fttr Jeden Wert von ft heben wir etoo beetlmnrtB Tkamfacniatlan. Dnndi (1) 
lat ibD eine guue Sdiar von TkandaDnatkmen be rtfa um t 

,^nr woDen nnn von dleun Tkamfonnatknen annirtwt tedangen, daB de 
eine Gnqipe bOdon, d.]L, dafl iwel der Tranriormatlmmi mit IrgenÄreldheD 
Werten «i, a* hlnterelnazider amgefOhrt, wleds ejneTranafrrrmartrtn der Sdiar 
ergeben. La^ hot geeelgt, daB die Uneuen (Meder der Entwickhmg (1), 


>) ]b life Uettel pu jWdgeltlg ob vmm dlo^, fc odar dtar F|i & dlo 
UdiaB yerialilai oiifllut Dv boqiueM« AnramDg m SS. 9 buW 1 
Id dw dUgei Ana, dto dv ABUeoDg otav 

^B^■p4ljhfe 


^ ftLat Thoode dm 


«Ir 

med« #1 - Mi*. 0 )i b " fiP*. 0 ) 
Bd. 1 , 8 . 511 ^ Ldgdg IM. 


\ - i 1 


i ) Ji 


HO 


3, I« HpnoDi nd X< Vma: BMriltaD>JaaaUBilia TlHoria, Xifl. a. 


dlfl idr mit )ibi bewkliign volko, nd Grand ctimm* Fdrdonnig uch nllii 
lui jmAw flHaita' raflsttodig l—tiiiimwi and Kmilt id« dH" fftr dfe IVii». 
{fmatkm ehuikteWKfa d&d. Zd einem Stti solcher GUedar gdiQrt thn nnr 
irffM GrnppB. Bin Bevieh würde hfar so weit Ähren. hnwtirflnhim uns 
dufot, die ItuMiannetlaDea umogeben» tikß sn-ielgBOi. wie man die bOhenm 
rauAw na der nten Ofdmng gevtent. 

li'ti mit EOIb der |i||* 4 mlgeoden DtOerantlalopQi^tflrs 

(j) 

den mu ela da« ersengende Symbol der Gruppe benlcbiiQL IQt den ^ 
lit iho ench D gpgeben. Ken hmn mm aqf drei rarKblodeno Welsen die dS 
Gruppe Wldenden TV aii a fafina tlflai d eü nfa ren , welcba natOdldi lu klonüadira 
Henttaten fBlinn.' 

a) bildet die SeOisn 

i^-W-#fc+«o#»+yZ>«A»+ 

- - - (1) 
fli"Ehl “ft + *^fc + y-D*ft + ... 

dahel dnd die OpentORB« die dnrdi w-msBge Anwendung von D ontntuboii. 
Zar Ahkflrwmg mhien wir hier das Symbol* 



w 


^IMb Haihm (5) sind alm nnr dnrdi DUhrfntistkn und Vnltlidlkatian mit 
™ d* P», ^ beattenlwr nndj wie alch leldbt neigen Ufit, andilb müniMl 
Udnesbuirecpnt PfaohabelUagFonktlanyyfr. fjgntftrninr nfft^ 

F(J^, ^ M AQ. (j) 

Am dgPamrfhmg j!» ddrt nan aodi, daB dlo sllBBinelno Thuurfonuthu fl) 
dnnft daoemde Wledarh^ (tofliritn^iWO *nmuilormSon ^ 

anfgefaant werdm kann. 

2/ +’! DUbmUaWridjinig fb dlo Ponktkm P dn 




xiit a. 


TPiitiM ti— luim Tnn^BntipMtai^ppppaB« 


folgt Jodo FankÜaa [F] gmflgt abo tod. teSbat dar THW r ^n i uigiwtnhnng (Q. 
Didiar mOflna die onf beide Aitea deflnkrtsn Fnnktiiiiea PiK^, Ü 

uncfa IQr a ^ o vu eie wiHr ger n iHi nu ttiaigLjfthmig ^ n*- 

Hejnmm cdndontlg tetkgt 

c) Die die TnuCannatlaii dentelleBdeii Funktkiieix amA die Ldeongn, 
cU» ^tüina ym a/ gerwöhnllcfaen DiBanntUig^akhimgai 


Ihm. ft). 


dio fOr « H 0 die Werte p ermriimon. Hierbei dnd enf der rechten Sette' 
cUo neuen Varltbeln wiult mi (5) eto^BAhrt sn danhm, ^rifarend die allen. 
Verlebloii ela dee Sy stem e (7) a u f ti e le Pi DeB endi 

dIoB Doflniüon mit der er etea imd dudt euch der i w dtan flbeminsrimmt, 
orkomib men mit wnfa der ( 3 ) tmd der Ddattienen (2), 

(4) ^); denn "mh hat nedbetnender a.B. 

■ ■ ■■ ^-■^-CDW-W 

fsflSW » ChD " lb(Pii W • 

Der 7 n— iTiTniwiKflng swlKbai* dcD. ^enchladenen der 

Groppo Ist ebenfalls ein ee^ elnfecher, wie ndt Hüb der Dirstelhnig (3$ m 
judoBn. Sind TiSmlirh /|, . . . // Lflenngen einer Unearen hnmn g man pertlallen 
JMwmti&l^ekhnng wb (^, ao ist ee hAenatUch ench eine bdlehlgB Fonktkn 
F{/i . . . /y) oboifalla. De mm s. B. Ldeong m ( 6 ). ao lat es andi 

[MmL m de Ml die VimtiaRh« Xcamfarmetion lat, Bowird[[MiU”"[Mi>v 

l^ieubo Eigenacfaaft ttr ai^Ö sn mden, bet eher ondLdle 


Lanmg ^ T,flgmg der perttellBn Dtffermtiäl^eicining 

gibt dlo für «1 « 0 ^kddi [^||U, ktj an n^ 

Mdn, d. h. dlo Tranabirmetkaen ndt den Faremetem und «i narfwinander 
aiiQctOhit, 'ergeben die Tksnafarmetkn don Fnameter «4 + 01. Damit 
^ Bpqh nai«hj — ln— 1 , dofl nnsBre TramfiommtlaiMa irMdidi dneGnqipeldldaa. 

Betncfatet men mm eine Fonktlim f{Pt, Qj) nnd wendet enf sie die TTena- 
ftraatlon (3) an, n'gbht ale «her in 

/(Pi. ft} - [/tf*. ftD • 

Goht hioitoi / in akh vlbet tiber, ao nennt men efaie dererdp Fankdcn ^ 
Invulanto dor Groppe. Dmo irt cdbnber notwendig und fafauekbend, deB 

Idonthch in daa ft wird, da denn alle hÄeren OiedBr der 

vendiwlndmi mS 

Die Invartanten ds Groppe gendgen also der partiellen DfflereiitlaJgJdÄmig 




c i i i :i . ; 
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3 . L. Konnai mnd B. Tmti HMiiflhnv Ja nnNw M Tbob. 


9, Die Bedenbmc der Integrale kanoniaoben Glidchnngan. Noch 
dteem viatedltBDdBn KxkiirB kehren wb nr ICecheidk snrOck TiDd fragen jetxt, 
wann eine loLcha TraBtformatlonBgrnppe kanonlBoli lat, atao nur 
fcaTwiiarfm Tr mtim h wnmtifmMi eoiliAlt wIt besohrliikBn 1011 der Efarfadihnit 
^TW mf den Fan, daß die imibbAiiglge yerflndodlche i ln der Hamtltopadbm 
Fonktkn <kB Sj^itama rAAt anltiltt. Semat mßßte, wie ln Zttf. di i ehwifalh 
■h VaiUble bdttndeH und mit t muafux ' ml ert wadm. 

Dia Bedlngiuig fb Tranafarmatlcmai war [GUdnmg (12), 

ZULS] 

+ 0) 

wo die Operation A durch 


deSidert war. FlUuaa wir hierin die Entwkklnngai ()) von ZU, 6 dn, ao knnmt 

ona (21 von 2 A£b 


unter BerQckakfatIgnng von Glokhnng (2) von ZU. 8 

wo anoh 0 ab Fotonireihe In « ang ea g trt lat: 


(2) 






T>nmltiWft Fnriflh\ing (2)* ilffn^ *lifTfttTI1' M. mfiaaenalbFotanienvan sfttrtich 
anf beiden SeUen ^ddie Knwffldmteo hahen. Ba muß abo nnAdiat tfly ■■ 0 
aein. Db Unearan ^^HaAw Ilefem 


Identiacfa In den Hat mna qi ao nwiblt, daß dleaa Betidumg erftUU 
lat, ao ergeben aUi ob höheren Fotaniaen mirch oitapretiiande wlededmlta An- 
Waldung der Opentdiiii D aat dkao erate Bwrie i hnn g, und man tiebt bkßit, daß 
Qekhniig (2) aUgemaln orfOlH fat, wenn man 

IP ■■ + ff jD*#i + '•• 

aatat. 

Ffihran wir nun atatt dio Fnnktlan 

— dF M dd^— 

ein, ao geht (3) ln db Tbri i ngnn g 

( 4 ) 

Uber. Sb bt dam und nur dazm Iflwntianh ln dan p|, erfBIlt, wenn 

dr ^ , Bt 




•ZUL 9. Dl« Tlwl w tu g dar Intofml» dar timiatfii CWnhnnpwi, 


«3 


^ ci) tat Mslbit gaiB wllMrikh wUilber, und man erhfllt alao die all- 
gmeiiBtD Qrappo kanmUacher TtanriormiiHmwi vorailttBla des Opentara 


D 


yrdr d ^ yidF d 


(5) 


vobd nach (^efehnng (2) und (3) von ZiS. 8 die TranafannatiaiiaEanneb aelbat dnich 


DL j. 


J5 ‘ ai 

Ö* — ft + *2»^ + 27ÖZX- + 


Wä 

'«fi 


( 6 ) 


p y hwi mrden. Dkn Tr wn«>nrm«flnfwfmitiirtTMin gliKi «nrh (]bii UrgahriMan 
von Bit, 9 die T-Hmnj wi iW parfUn»n 'n tffw t m iriBlgMrfiiinj 


j§-op; (7) 


die fttr « H 0 ln ft flbaigBheni Ferner afaid sie diejenigen Lflanngen 

dea Syiteiua von 


dP» sr ^ er 

im " 80k* e« " 8P** 


(8) 


die tOr « H 0 die Werte ft« ^ nmiBhiTMn. Die k amaijaB hen Gmpm iianjm fai 

‘nhw utifHtniininj mit 7JWr ^ oti Biwwr «Iralyy TT ^lrt wwi^ nAnÜlchP, 

ab, die ab die eraengende Funktion der Gnn^ hmnidinitf wi^ 

VennlttBb der Vnii«>*4«rh<wi Groppen, nn ■ii gwnw ii rMwi Ti«ffw4irh ^b 
‘gpTniHwrfiB Punktion «ln— TiMM«hBnl^«i ^ofalena in eine andere Funktion 
■flbeTi Wir fragen "wn . Hb« Jgt der vessitllidiB TTwrn ger fai gfifwi**" Untarmchiing 
ob ea andi Groppen gibt, db daa Problem in tieb fiberfOhien, d. h. denen gagen- 
lite B invariant lat Dan lat nach (^eichong ^ von Zifl. 8 nfltlg, daB H der 
partiellen ’niUHr wntialg'Blrfmng 



(9) 


genügt, m (7, fl) daa Pnhanniphn Klan i nwriy i u bol (l ZiS. 6) bedeutet 
WoDen vfr also n^etner. vorgegebenen HamOtaoacben Fonktion fl db 
Tlranrionn aÜia ug i Upp en bestinnnon, äama g egecBber abtavarbnt lat, ao mflaaen 
wir nor db Jeweiligen Fnnktiooen 7 anfrnchan, db der partieDen Diflemtlal- 
gUofanng Öj) genfl^. Dbe tind dann db eneqpnden Fanktionen der Groppe. 
i» ribt alao ao viele kanonische Transformationen dea Probleme 
ln deh, all ea Integrale dieser Dlfferentlalglelchnng gibt 

Nach Zlfl. 7 (S) be&itet Gbkhon g (9), daB 7 em Intagnl der Bewegung 
^ u inhii K g wn frt. haben ao den hmAmgi ttBUn ftifB gowciniea, daB die 
erseogenden Funktionen derjenigen kanonischen Tranafor- 
matlenagrnppen, welche fl Invariant lassen, Integrale der 
kanonischen Glolchnngen sind. Umakefart enengt rrfbnbar aodi Jedea 
arifhm Integ^ eine Groppe kanonladber ^tVBwUrBiTMrtnMn des Prdhbma in 
tidL Dle&enntnls von Tranaformationagroppen dea Systems 
lat also äquivalent mit der Kenntnis von Integralen. 

Wt nmn ans (9) abht habn db l^Onnein, db eine Ttinriormatinnagnrope 
, v ee niUte fa, gsiao db Form von kanonbdiea Gbiohongen« Diese lassen sloh 
dah07 Umgekehrt auch ab eine kanonistdiQ Transformation deuten, 
bei de^ i die Rolle' des Parameters a spielt und M selbst die er- 
seugbnlle-p^nktlon bildet Dbae Thuigtecmatkm ordnet Jedon WeilaysLem 

^ IhiÄ. V. 8 
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Kip. ^ 1« Ncmsm nd B.- Tim: HimUtoD-JuataUw Thtorin. litt, ij. 


ff» gf in elmr bartlmntm Zdi ^ da^anige Wor U y fa in ff,^Ka, in (km 
iMi du medunlBche Syileui dmdi Ablanl dar BowtKong von doni Anfonot* 
jtf , gP, <1 nacn der Zoh ^ ^ wta^. Man kann oho iEu 

Vatont dtf Betwgmg dai mndtanfacfaan CTtcny.ila Hntfaltnng cinof knncafadien 
tVgnrfoiiiiitka a ufh a m . IXiam Siti iahm «Ir Khon ln don Zlfl. S und 7 
boiuLiL 

Der etofarittta SpolaUtQ lat der dar lykttadton KotrdlnatflQ (vgL Kap, 2j 
ZUf. <11). lat etwa fi sjUlauli, tritt also nddit ln der HfunlUonarJum Funlrtiim 

ft-Ci. #»-Pk (»- J..../). 

dna TVanatanutlaii daa Syitaae ln ildi und 


^ — kooat 


dia antqirachaBde Intagnl dar kanoolaDhen Gktdnmgon. 

Iflt BMa dar allgenufatfi.'nwariA der Thnafannatlnnii|(ruppon aloht man 
auch ohoa «attsaa dla Badantsng dar sahn aOgeoMdnoo Intogmlo dor SrTitQniu 
frder MsnanpniiktB^ daj denn f&r die— Syatame alnd ofaon die Vunchlobtnigni, 
fiallMap.hfn Tri nirfnrm atloDan md Dndnmgen TAivfonnatlnium dm SyitonH 
iq alch« dla die Snargia nldkt vatfindam. Ihnn entqncbcn genulo dlo Sid i « <a ’>. 
pnnkta*, InnnilH Fllcfaenatae. Don Bnacglaati adlat untKpr^t dlo 
T^nudonnatiaL 7 * ^ + kooat, dia anch du Sväcoi in alch ndbat fibttiniirl. 
aber dla Zelt xidt entbllL 

Stkn I. B. yn, ^ die ^ yj ^Roordinatan doa ««tai Moimniinnktai^ w> 
hntat die arata Gnqipa dar Tn rä fca n rnticnai 


A.-Pai. 

ale bedantet alne elnfad» VencidBbang daa g y alan« ln der jr-KkbtDQit. Dan 
antaprachanda Symbol der Grappa Mt ««nh ($) nnd (6) 

• « ^ 

Du «t^andMida Inttgnl kntai alao 


" konat 

^ aber du Sdxwu^ktaintcgrdL' Ebarao ifaalot man dlo bddan 

^^«koDit,, 2#W“koMt. 

• • 

Dia ivalla Grappa d« Sdiwexponklilnti^rBb 

" ^2^ + tonat, 

• • 

«aitt^Zatt emUalt:& üsne Bahandlmig mflOtan dahalb dlo vorigan Bo- 
autl^anafonnntkneo, die ü Z&t rathaltm, omvadAirtvwdQn. 


*) flW» 


toÄ teMäSS'ltoSf’ c™2;?äL^- tJh« die aata alU 
ttw amwu MiAaJk. GaWifv-Kutar. <p<6 ■. ipiy, 



ZUL 10 . BadiddkB te Onliianf nh Tntijftw, 

Za den FUchoDiAtieo gebOrt die Gruppe dar DrriumgBa 

Z. -i coaft + y, dn«, 

y. — — iln« + y, coia, 

Pfta - rfa« + ^CM«. 

Du fl n l ipnriiwide Symbol kt, wie tnan durch Eatwlckhmg « Ucht 
nachwekt, 

^ • 

Duo gohflrt du Integral 

P— — kfflut.. 


und dlea lit du Fttdwnhrtagril fOr die ^Acfaae. Bntqndieadu gHt fftr dte 
s> und y-Achtt. 

10. Reduktion dar Ordmmg mit Hilfe bekannter Intagrek. T>uwnt««fariMi 
Tttnafannatlanaa aetien uns andi- eventneDa Vackeantnlme y<m. 

Integralen der kanonladiea GSeidiangen n ?Bcw a.le n und damit die CMmmg 
dea DMeren ri a lgWrim ngaey ateBi a berah iuBeUan . In aehr Tldbn FUlen esktiaoi 
a. B. du Eneralelntegral und die Sc hwerpmi kta- und T na<^iwWiTtiyij. Tm 
Problem der drd Kflrper kommt men mit Um THWh der 18. asfma 6. Ord- 
nung berunter^. Im aOgemelnea kann ™n ndt TTTTfa oIimb hafamnttwi lot^rala 
ein kanonkdiea Paar aHrnfnieren, also jedeamal dk der Variablen um swd 

WM iiilmlwn- 

Ba ael alao ein Integral 


bdnnnt Die Anl|gabe la^ durch Ttanaftnriatkii auf geeignete neoa Variable 
au ocreldien, dafi ein Faaii a. B. P^, Q^, ans dem HamUtonadien Inte^ 

— S)4t H Ex tremum 

hentuttnt Dka kt ordcbt, woim m grilngt, die neoa Variable 

Pi — G{pi, a) « f (1) 

n nmchen. Dcu dann wird P| knnatant, ako gerade ein Integral dea 

tranalannlstsi Problems; w^gw* 

moB dann Ql ans £ heranriaOen, wCffand Pi mv mehr die Rdle efams kiHwtanten 
Paiameten qdelt Die VariaUen Qi,Pf,Q^2,..,p .büden ako ffir rieh 
rin kanonkchfli Syitem mit der TT a mtlftm a ri ied Fanktun K, 

Damit nun (1) gllt^ muB dk nv n aft« ii Mf LBMFu nfcrim dk dk geanchtB 
kannnkriie Tranrioematkn enangen aoO, narii ZUf. 9, fflrinhmig (5) der Be- 


YgL "Ka^, 7 , ZUL a4i 27 nd 38 da. Bd. 4a Budb. 


8 * 


ii6 


y I. NooaiiM md & Pusa: HuOtaa-Juofataoha Tfaeiwto. 


Zlff. lA. 


goiflgaL DbilitdMiwtfaDelMSniitlali^sidiiinit^Bitqvecheodelntnraki 
mm, waiit die MflgHdikdt ds Roduktlcm goeel^ kt Sie lOfit ekh augar 
diitditthEen. ofane deD du wUHdi eüie Lfinng der pertklkn DUSsnotlAl- 
gWrfrmij ly*« omB. Hat man nlmlidi tat V gamtB (:^ bcBtimint » iälli 
M dK aDtKndwDdmlBiunlechmTtBiiiloriiULtlonQi-vaiaelbittiDlChenua. 
Hm kun wo snni. 2 «eBke ds Ttanafonnatkn irgeadeiiHn belleUgea Wert 

inabeBodaredn Wert Non, erteOu und nniB doeb sn d« richtigen Fonktkin A' 
tw niiMw. Babs bnncht mu die Abhiaglgkett der FunktioD V von Qt gar nldit 
ent n keuMn; yklmehr gaitlgt o, Ihren Wert V{g^, a CM fflr Q| » n 
so taeltTm Bkw kt aber gans vUlkOiUch; denn nebb däin SzUtensnts ffti' 
pertklk Dttfawn tkl g kddnin gpn kam man ateta dn Integral vm (a) ugidinii, 
du fltr Ql M 0 k dne wUtkOrllclie gegebene Fraktion V(tt, Q|i • . . ^ Ubergdil. 

Wb kfl nm n ako f olge nd m naßan yonehau Wir eine, w an! dno 

gUdi akb ergebende SlneehrOiikaiig, wUlkOrUche Fraktkn F(a, Q«, . . . 
der a/ ~ 1 Veikbkn Qif • t • Q/. mid evtL nocji von t nnd drlkdcBn au- 

dfe ^ mm lt M i der GUdongen 

( 1 ) 

ekFnnktknänderftradOt aoB. DkseWerteutsenvbhdloNdMnbedliKumz 

(i) dn, ID dafl vb eriiiltBL 

. «r*fla. •••CW-l-Pi. {A) 

Dkae riWebimg n e hmen wb an SteOe von Pj » d «u nedi der oUgun 1 i- 
meebetrecfatniig wllirig kt. Setsen wir nnn noch 

ar.Of. ... (Mi (5) 

denn dnd ( 3 ), (4) and ( 5 ) sueammao die gewditen Tranebcmatimefamialn Ittr 
die ^ f Ja & P, Q. r ontaeUegt dabd ako nur der Buduflnkong, tUei 
Gkil c him geo ( 3 ) und (4) nech den gi aoEUkber nrikun. Die naoo HonültiNi- 
eehe.Fonktkn wbd dam wie g e efl lm Ucfa. 

^"^ + 47 

nn deoail tiildit die VuhbUi q^. Jedpeb - f. dai eh konMantar Pusmirtor 
n betzaefatao kt 

■ Dar e h rf e fh j d n ^lerielfBll kt wleda der dar xyldlttbm KDortHnabn. Kh 
** gl lyttMh, bete aleo fai £. rad damit auch ln B nldit ant daaimi 
woU taw. Dum U « 

l^-^i-koniL-e 

du Mepii , ^ dM lBMPli^ FraUem hat beralti die Fonn, die wir ludun. 
Wr können ilu elnl^^uiidbimteidra<to, eodiBwtrebVeilntimnpnbh'ni 

e)Jd( — nxtremnm, (I-ia.,../) 

nmüT Lr ~ DugenmVntWnnndluMir 

afcbedBrtnt*enj^ man mit Hlite dnee hntegnli ebe Veilebla n einet 


. - ä i j ? 



yiH. II. Dar TiiwimiiMiliaiii nrislna dtt 


lotapalpriBripHu 


ii7 


11. Dar ZiiaamtniinhiTit iwlaolua dea Tanehladenep lotafralprliislpeo« 
Dis sbsn dtndigBffihrtBn Übsflsgnogoi gflittBn dsn fei«piiiiiMiiih«Tig 

twlichsa dsü ysncfaladsDtti Intsgralprlnilpisn ln uhr inttrukttw Wslss Usr- 
rakgon. Indsm man die EnerglegLeichting als Nebttbadingimg Tarwartat Dkaa 
Batt^tnngsi, dla' aldi eng an die des vnrlgan- Kapitnh onlahnm, aalen hier 
fllnschaltnn^welae nach geholt» da hier ent der nötige TnBfhi«n«ttT.ini Appaiat 
nr Varfflg^ stahL 

Zoent nflaaeQ wir von dem fcflfwm W ht VarlatknqinUaoi n 'ganHL . 
tonachen mr&ckgdangan. nehmen dahel an, wir hatten im e ialmm die 
Nsbenbadlnginigan durch Einffllining von ^khachen Variablen wla in Ttslger 
Uffer aUminlert, und wenden Jetzt die Legendraatim T wmrfnwwrirm ww, ^ 
Gldc hr mg ^b) an. Danach wird dlo nana Lagrangeadia Funktion, — es ad f| 
a]^dlach, — 




AnderefaeitB war 


Also lat 






und daa Varlationapnlilem artillt nmAchst die Form 


/' 


^ ■" Eatnmnm. 


(i) 


Hlorln lat der GrOfie-^, die salbet gar nicht anftiltt, fan GeganMts an den eadann 
Koodlnatan keba Randbedingang mehr anbrie^, nnd ^ dahgr eine Tod' 
kammea wfllkftrikhe FnnktUm. kann dedmlb daa Problem bd anfhimi, 
ah ob ei eba Unbekannte ii mehr e n thielte, deren Abldtinig iridit anftrltt und 
deren entqiradiendB Lagrangeadie Gleichang daher 

hntet, wihrend die tkbrlgen Lagrangeedien Gkddnmgen tich nldit Indem, 
aho dlinThen Bxtnmakn gaben. Da 0^ immer eifBltt aeln mnfi, ao kann man 
dkae Bedebnng aodi ah NeboibedlngnDg fordern mid dann ebenso wie ln 
Zlff. 2 behandeln. 'S» ergibt ddi offenbarj oaB (1) dem lahtlvanlOnlmalprlndp 


a 

^ « Rati e m n m 


(3) 


mit GWcJmng (2) ah Nebenbedingang flqntvalaii ht 

WüHHiA baim w»a« mm oodi n eUmfadem, *"*^*'" man ( 2 ^ nach ^ 
anflOat und ln (1) elnaetzt. Dann- erhaitai wir tatalchlldi wlads ein etnfifbm 
JflnimB^rbalp 

Kaliemum , (^« 2 , ( 3 a), 


Jpif.Pi.iiH’- 


nur mit efais^ genditen Fnnktior weniger, 

ifan kann, wie ■***" geaigt, dlse Übedegimgsi bsmtnn, tun Tön 
dem Hamtitonachen ' Prlnaip an ddn ftbxigan Integraiprlnalpen 



ml 
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Ktp.’ 3. !• Nonmii «nd B Tout HunÜta-JaeobiBla Ttaeade. UfL M. 

' -bbarsngeheni Indom man ile «nf den Energleeati envondet Dlae Ver^ 
faliiHLhalelkrdbigBiinrnrfaiiiMrvallTeSyitemeGeltaDg. ln dieiem Fall Ist / 
Adbit (te. a in dm UnetMiOL Potential nicht enftiltL Um die ohlgo 

ICeihode aamoden n kflonen, mtaBa -wir wie firiüur (Ziff. 4) dne Poiametor- 
rWpHiTKtiig dnflkhien, wdd» t den ttbrlgen VailBhlan gUdutellt Nahmen wir 
nlle Grtfioa ela Fnnktknoo elnef EObpuameten t an: 

<-<W. ft-ftW. 

derart, doB <(T]) «li wird, ondbaHchpea die Ahlidtnng nach tdnidi 

wtni Strldi, n wild 

Ä.- * 
ft-T". 

tmd dalwr die Hnatj oriiw Energie T, die wir ala homogena qnadntlidui Fonktlmi 
der ^ r omuM e ti cn, 

Du Handhanadw Muip geht obo ln 


« Er tr e imim 


über, w ob ei ob Eindbedlngang an fordn bt, diB für t"»ti biw. r^Tidln 
und t ln buthnrnte Werte gf und bsw. ff, ^ übecnho. Jeist lit i nicht 
mehr angealahnet, und wir kOmwi daher die worlgm übodegimgan onwonikn. 
t farltt an db SteDo fon fi und t in die rm ^ wflbreod 

wird. Eta bitegiil dkaee Variatio naj wobl nmB wird 

w — — *■ w 

alao natfirlldi du EnorglalntBBraL Ult adner Hilfe erhilt rnan a]| Aqulvilont 
ndt dem EafflUtofwchea Prlnilp die Form (1), die hier 


- Bsbemnm 


( 5 ) 


batet, wo abo die Hindwerto -von t nicht mehr »nr gwriiFinhm iind. Führen wir 
wledm rüfikwIrtB i ab Verbblo ein, ao wird darra 


/ 


(7 -- U + S^di V KxtrenninL 


(ft) 


Diu bt ab nenea, mit dem Eamlltonaafaen Iqotvalentu Pcfau^ der Meduulk, 
du b der litaretnr wohl noch nicht bekannt bt und HUbertechaa Frlnalp 
gonannt werden aolL Be beugt: 

Bin Funktoyetem bewegt eich ao, difi von allen Bawagnngan, 
die mit Irgendeinem aeltUehen Verlauf von dam Anfangaort A 
mit den Eootdlnäten ft » gf lu dem Endpunkt B mit den Koordi* 
naten ft^gf führen,* die wirklich eintretende Bewegung daa In» 





tUL iX Ub Himlltnii-jMnlilwl» putieOA DtOinnllaliUaliiiiic, 


tegral ( 6 ) sum Extremnm machon, wo E der im AnfangepniLkt 
gegebene Wort der Totalonorgle iet. 

Ans d«m Primlp folgt natttrii^ der Eaarglinti, da i nicht erplliit Im 
Integrenden anftritt Bi orfbrdert ihn aber nicht eli Nebflobedingnng nnd iteht 
demoitaginaheDd in der Ifltte xwlacbcn dedi TTamAtmianhan PAalp und dem 
P rimlp der kUnaten 'Wirknng. 

Da B konstant iit( kann man fftr ( 6 ) anch schreiben 

j 

Ar — — fl) M Eztremnm, 


wo ii — ^ die nodi nnbekanntB Zeit ist, die das System fOr seinen Weg bcandit. 
Zorn TTamfltnnw»hm Prlndp gelangt man ako snrflck, wenn man die Ztit — ii 
der Bewegong gibt 

Zn Prln^ der vi^inBfri Wlrkong ^iangt man, indon man dai ans (6) 
bflff iU f folgonden JSne^SleBati T 4* * E als W Awnhiwting nn j hinsnfOgL kr«n 

l ip i H i n t m n der Form (3), dle^ wegen (4) die Gestalt, 

ijrit M Exbemnm wlhrend 

annfamnt, ako genau an dem Fiins^ der kleinsten Wlricnng(alebeK^ 2, Zif£.2S)> 
Das Bxtremnm kt unter «iiwn Ftmktlaoeo in soeben, dis in hgendams Zelt von 
dem Anfang sn dem Endponkt ftOnren und dabei dem Enrngl i w a ts genügen. 

WniTWiA Vnn man iwii i eUmfailereQ, ako die Form. ( 5 ^ enekhefli 
Hlenm wwendet r*"****^ wieder die PDameterdaisteOnng. Dies kt aber 
a wnan dss Vedofaren, das ln iTapit«! ^ SS. 26 an dem Jaaäkcben Fdnil^ 
nfart^ das sieh ako auch ln Übe ik g un gn «burdnen UBt 

IS. Dia ruwawmrtaigüJwtinwj. woodoL 

um Jetat ds Integratlansthecrlo der kanniTkfben D ewe gun ga^ eÜm ngen 

an. P n *** "* ** ^ ” i^w dnd xim itialHmata arlym ^ deU ZIS. 2, 7i 9 UOd 
•1(A dodi nodi du «Idi^te: kn s wteua tkdiei Yerfebien. du 

bn beachrloboi worden ndL ^kbk wird von den kanonischen 'Dana* 

formatknea weitgehumder Gebcaodi gemaebt. 

Nadi 22S. 3^) wird die neoo KmUtcnndie Ftmkticm bei dnes kanookdiai 

Tranatormatkn du Probknni (1) 

y/k fragen, ob m mflglMi kt, dordi gekoste Wahl der Fimktkn F an 
rkdieD, daB die neue Hamlltonicbe Funktion K dea Syitemi ver- 
kehwindet. Dann kt gewiuennaflfwi du mecbaniadie Froblem tat efai Qeidi- 
gwakbtnröblem tranaEacmlarL Dk Funktion, die diea kkto^ wollai wir anm 
wtteci^ued von Braeogenden mit R beakchnen. 

'Rm aoU R kne Funktion von dm ft, Qt nnd i sein und 

. . öR n ds w IT j. 5® 

wwden. Die Bedingung, dis -E erfiBUen muB, damit K vecKbwindet, kntet ako 

■ Ö»* fl + 
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Kftp. 3. L. NoBiBsni vad B. 7»: EtaaUtoa-JafioUiche Thanle. ZUE. ix 


oder nadi (2) 




Ü) 


Dies bt oina partielle Differentialgleichung erator Ordnnng fflr R, 
die ment von ECAUi.'rai aafgefnnden wurde. Sie antitahtp Indem miu 
ln der Hamlltonechea FnnkÜoci fl* die ^ doxtdi die Abldtnngea vtin R narfi 
dm eotqrecbenden a enelkt. Du (3) fOr alle helleblgm Werte dar beBtalMn 
muffj wo die Rolle von Int^nttonakonstantm. 

Die Bedeutung dar paiilielkn Dlfferentlalglrichtmg (3) liegt Im folgenden. 
Nehmen wir en« w& hUtm ein / wlUk&fllcbo Kanetenteo «i, . . . «/ onthaltanda 

Intagral^O). 0 - 0 

gefunden, alm eine Funktion, die fOr alle Worte der Integratlpmümoatanten der 
DlfferentUgUchung genflgt Dlea lit natftrlldi nicht die aUgemelnite Lflaong 
der pertlellau DUfetBUtlalglaldmng, die ja eine wUlkOrUcäie Fdnktlan enHialton 
mflfite, OBdon ein aagaoanntea TOllitAndiga Integral. Wir Utamen dann dlem 
Komtantm a» ^ Varlahle elnfofiren, da ja R eine Fnnktlan der altun 
ntmutx l^geparametar mIp «nll. I>1 q TV ai M h u iartimrf nf mpln von ZIR. y 
Uefem ln dkara FÄH 

K^O, 


H) 


und die neuaa kanonlidim Glelcfaungan werden Infolge der dritten Zello ahifech 




-^-0. 




Alm etnd aowohl die ila amdi die konatunte Grfiflm f&r du mechanlmlM 
Syrtop, donm beliebige Werte erteiU werden kdnnen. SlehelBmdlokanonlflch 
konj agierten XöUltaUton. to dU «W ntftwwnrialflMrJmn- 

gon ooB inedMalmhan Brobtone woHknnuaen dnrcbgeflUirt; dann dlnCiWp.hnngon(<0 
Uflfem die UEncftnglkhm Koordinaten dea Syatemea wh Funktknan der ÜÜ 
und dor 2/ wulkOnWwn Xanstcnten uul . 

Die Intenatlan der kanoidadiBn defchungm lat alm lurQckgefflfart anf die 
Anfflndong enaa / RoutinteD enthaltenden TTihy ia «w pKtlellBU DUterontlal- 
gUchung ( 3 ). ■ EOiennlt admtat anngnhat nldit vU gewo nn m, da partielle DUfo- 
renttalglaWinngon ln der R^gal aohwlerlger su ibd ab gewflhnlicho. 

Ee hat eUi abv ln ds Mechaniltgeulgtp dafl fOr wlela wichtige FUb die partkOo 
DUfarentUgUdiung relativ Fbnnoi annlmmt, eo mfi Uno ^ßfatrabniiig 

tatafldilUi oben groBon FOrtaehiltt bedentet^). 

Nur ein dnÜ^ Schritt aa£ bis nodi aiugäUirt EnthUt dleHaiAllton- 
aohe Funktion H die Zelt nicht expTlilt, ao U0t eich die Diffe- 
rentialgleichung 0) etvna verelnfacoen. Madim wir fb R folgenden 

( 5 ) 

wo 5 nldit mehr von l abhftn^n eoll, und gehen wir mit dlemm Anuts tn 0) 
ein, m kommt. . 

1*1 ■ (0 

BUw hk r mu dea bl^ndf n9.-4 Ita Oe BUnmgrtbnls. 



ZUf. 12 . 


Dto TT i mlHnp «Jieohhd>t putfalh 
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iroduEch die Zslt i ailmhiWi wM. 04 vriid fan aU guginim dlfi Bmigt^ 
konftantB und All nldio mit TF bofllcihDoL Haboi wtrmiiiiiiilntigralSdtopar- 
tleÖm DiflarentiilglridiTing (6) gefoodm« diianBw von 04 nochTon/ — 1 wdtarai 
qnahhlnglgai Ko ratan tai ahMngti ao idad dia Tj^ingan der Bewigong^ 

^fMwing wn 

(»-*■•■■/) ( 7 ) 

Dil GlflidmngBti (5) und (Q iiiid dli Parmen dm 

partWlun DUCarontlAl^alchniig« dli Fonneln (^ nnd ( 7 ) inthaltai die T.i toi i nm u f 
dea TlwwgimgiipinhVimB in dar dnrch^tigttoii Geatalt Dodi wmdaa pnkttadi 
mannigfanha Viriatioiisi dea beadbrlabenaa VeEfabiana aagmruidt. So Wart 
man an Stella ygd (3) andi vorlangeD, dafi die neüa HamfltonifdM Fnsktlan K, 
anatntt an ▼anchwädoD, dpa haHdriga Zeltfimktian werde. Man bat Mar- 
n ala Bnengenda dar kanänlacben Ttanafiomatian dda T-tow» der DUteential- 
gtetebnng 

SO nohoai. R kt dann mit T dnrdi die Baalehimg 

Ä-r-//Wd* (9> 

▼erknfipft. Z. B. kann man 

/(O - konat 1- 04 


fordetn. (Dlaa Uagt nahaj wmin aa alch nm von asBan Vnmwwvi^^ 

Stflnmg «hna« aonat abgaaahkiaBaoai Syatcma daa ela kcaatantai 

Energlelnbatt boaltsL) Damit wird ana den Gldchnngai (S) und (gi) 

^ + (8^ 

Ä-r- 04 <. ( 9 «) 

Hingt qnalall 5 nicht mmUAlt von 1 ab, ao kamt man anch T ala von t nnaWilnglg 
■nnAnum unM komm t iCmi t uf ($) biW. {^) Büfiok. 

Ferner iat aa Im Fad etnaa abgearbloaamfw Sy a t m a swar am dnt a rh a tm ^ 
aber nlaht immer iweckmiBlg, dla Hnargiitknnatanta aalbat ala cdna dar Inla- 
graUanakoziatantan ds ToDaUndlgm Intpinüa S n wihlan. Ana Nonnkmiiga- 
grttndtti werden ln der Diaarle bedingt pmlodlacber ^etema (vgL Kap.^ 
und denn Anwendongaa ln der Qoantmibearle andere BrtagraHoiikDnatairta 
gewIUt — wir wolkn da /| Mtnan ln wekdun aldi die nena Hamfltooacha 
Fnnktlan ‘ 

( 10 ) 

adirdbt Man kannjodochlaiditnilt einer Snwngendm da r Fcam7"^gt(/i..J^A 

die* Vazlableta 04 « auf dla neneo Bonatanten Jt und die Ihnen kanonlach kDD> 
jnglortcn Yailablen w^ tranaConnlarBn. Die letaleren aind wegoi (1(Q mid 

^ ^ konaL Uneare Fonktknen der Zdt^ 

In allBn Fallen Udbt f(kr die An&rtallniig dar HunUtnoachea partiellen 
Dlfimtklgh^ihmig dm G^ditHKnikt baatabeo, daß anf nena Variable tra^ 
formiert w^dan aal[, dareii ebe Sdiar Da we g n n ga krii ete n te ilnd, dm korin- 
gkrtnSdiar alao in JT nldit vorkoonnt. Mit anderen Wortoi: men ancht efaia 
Bnengenda alnar. kpnocdachen Dranriormetkn. anf ^kllacbe YarlaUe,^ m 
dm Anfflndnng eben de pertleOe D U feye n tielidBkalpnig iQhrt 4 
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Eap, 3. L. KoaDanc mad X, Tm: H a mllt Dft-j Mi iMw h i Tbeori«, ZUL 13, 


Anhu^wdie lel w* h— n a rtt, die Fonn {1) der HamlltaDBChaa DUfürcn- 
tielgMrfnmg laanel gans der Fem (6) ntopdcht, wem men nach 22Q. 4 Ule 
Zeh ebenfüli ila kiooDlKUia Variable 

13, Dia irfnfanhahm FlUa dar Intapatloo. Die Tdanng der Bewegung 
atiU)e2fl.12 (1) Irt-jetat anf die Integration der partlalleDDttterBntlalgle&imig 
21A 12 (3) oder (6) snrihekgGffilirt. Ea lat ein mu f Ititegrarifiwknnafaiitan 
voraBhenea vollatftndlgu Integral denwlbfii wa "nfthmn. Ein gtota nm ZU 
Ahtendoa VeriBhim UBt rieh skUrt angeben« Klar nur iwel «^nfrhw FUlo 
•dar Briianrilmif -wn SS. 12 beeprochen. 

Der ecito Fall, der rine wfnfBfiia Integntlan edanbt, Hegt vor, wem alle 
Variablen mit Ai wi iohnia « L i a r dnalgen ^ ayhUach ifan hemt aladanu 
die / — 1 nuten Integrale ss 

(*-2,.../) 

-and Bndet * 


l>le DtBarenHelgWilmng Zlff. 12 (Q rodislert aloh, da S wm den «y Mlarfm« 
Vailablai ft ^ nnaUiAnglg iat, aid dne gewÄnllche 

etna ds dann ^ durch Omdratur gew onn en wird. 

Der andere Fall, der rine leidbte LitagntJon geatatte^ tritt ein, wmn die 
PiSerentlalglfflphTing SB. 12 (<9 alch ln den VariaUen ftaeparleren IflBt 
Dlea bedeotot, daB bd dnm Asaata 

^ «1, . . . 

” ^ dft 

— d. lu wem 5 ek eina Ssnuna Tcm Funfcticnen angeaetat wird, die 
nur )e von rins Koordinate ft abbiogen, — die DUCerentlalgleUnnig ZUL 12 (A 
ln / vecBoUadene IMtterentleJgkicfaoiigen flkr die 5« aedllK. Dan lat artedor- 
llcfa, dafi ririi Khon hmechalb der CidGluing 

j oder Inqxda ^ ak Funktion der angohödgen Koocdlnato ft aiiiJn leru 

rieh ako dleae Glridnmg In / 

aonpaltet. Die / veraddedenen DlSaentlalglekhangai fttr die 5^ Igiitm dann 



Sie odauba(L die D mc hnu ng der durch MqB« Quedratoran. 

Die Bedlngong dattr, dafi S ln den benutzten Koodlnaten «efiirler b Br kt. 
lIBt alch nach l^n-CiviTA*) achrefliea 


0 

dir 


dH 


e^B 




d*ir 


df/dft d^dft 

»g »g 


Ö 


|y. 


• ^*v?"*<i™*“'AaiLBd.5»,fl.3tJ.1904!F,A.DAu.»AoQo:4, 
8. MX laoSl H, Tfimwi dmda Bd* ^ S. V7> 1921. 


Bd.«, 





m 14. 


tJ iühh l n gli^olt— ta dar Tuioiäoimelnnng; dM ^2) 

UetatiitdiflSepwiflcfaazMErdlldiderFimktkKiHuin^ Sie bt aUiOiuk 
yaai Kbanflaataiiy Lern nnd ee bodari Im ellggMfaiMi dar rnnfei^ p fti g k— nn>w ^ 
Sep m etkimküüt^ llnnhfin , um die gowbueiiite- Aid^Mltniig n orrddioi ln 
mencben FlUen lit dae S^ m tkeae y rtem doidi die Greuoi dm 
phyrikaUidi enageMlclmet Doch trifft dlce nidit imms sn^); ln ds Tkt hat 
Biraans^ genlgt, daB bd der Bevegnof dnea dbktrladi geladaoi OvUla- 
ton Im Ka^ietfeld daa Separatloiimystem .mir dnxdi etne Berflhnmatraof 
temallaa etogefOfart mrdan i«»« , 

Belqilfllo fte die Intmtkn dnrdi SepanHon aiiid unter anderen jede 
^eotralbemginig [wlo anama (IS) an adiea]. feroer dar ZwdieatrHiipEDUeiiL 
daa^ jAOCffligeMigt hat, in eS^itbehea Eoordliiatan mit doi bäUoi 


StafUdd alle flh e rh a n pt dnrch Punkttnrnfamnatlaa BBmrleEbaiea s W ijir 
n finden . Daa wkhti^te ^gdsda bt, daS dte Ar die Sen- 

Jntloo der VariaUen ln Betracht kommfiodaQ Tjgaknw n Wnptwg Jn dbeeaiFall 


Audi die augdiflrlgea Fonktknen ffkr die potantieQe Enogle lamoi ridi angd» 
nnd aind naheUegende VanUgandnenuigai dm obenerwlhntea FUe. Frnnm 
^Bobt jede kUoe Scfawingniig ehua beHehig naantmengaaetatBa um 

dno atabfle GWdigewlditBlage Separation nach der Methode dm Sg««diwln- 
gimgen. FBr die Bewägung dnea aturaa Slhpva dxtd aeparleAar die FUle 
dea aSgeouiiiBten kr&f tef relen Krelaela (evtl noch ndt aingefaantan Sdiwung- 
lad) imd dm dea aymmetrlaohen Krelaela in einem Schwerefeld*). 

14> Par UhabhlnglgkeltaBatai dm Varteffocmreclmiing; daa Tum 

SddoaBe dea Kaplteia (kbm die Hamilton^ Jacoblache Medianik wollen wir nodi’ 
ehun lUnblhik In die tlcfgehendmi GedankengingB au geben wmaiichen, wel ch e 
die Sdhfipfm dloam thaoile goldtot und waldie m naneater Zelt in iten Arbeiten vm 
osBiCKnJi, ScsBOinxQn o. a. an elnm fundamentalai WdtofQbnmg dm Me- 
rbanPr gefBhrt haben. Um dleaan aigBfllehen Sam dm 'H'min»» u.jawAiM4i<w 
Ihearle wiricUcdi an f erale han, iat ee nfitdich, nodi efaunal eln%e Theveme dm 
VariaHnngwttotTmghHHmmKUhM HleDngehmwirwndmForm(<4)wmZlff.2deB 
VailatiooqirobleinB u 


ana. Dea Integral hat hlm die «infarfiA Form 




■1 B. Fern, ZS. L Am Bd. 34, 8 . 7 B 8 . igaS. 

^ J. M. BuauBB, Hm i lu a m m o d al ma BathadardHahr, Lädm ipiS. 

^ Bha moeM DUa^cn mal Amnedmif uf du Hjf.jfoluWI griiu W. Paou ji., 
Ass. A nya. Bd. 68. & 177. isn «ad K. F. H um , Dtewr. TRimU igax Btasm ftpmüal" 
bn darSopaUtlQB Io oD ip tfulMs Ktfsdluilu tdldU die Botmsdlssf du fttortaIhM u ln 
peadnlWma Koordlnatai doxA Sonrisauaui, Bid. Bu. 191 A B. S48 sBd F. B. Birbs, 
An& d. Bd. 3b 8. 489. 191A 

^ J. "WwoäOBU Heft. Ass. Bd. 91. S. aTp. 1934. 

fi Y|L a Koinsuir, Math. Ass. Bd. 6b &Z3L 1905: F. Bam, Z& Bd. 19. 

S. 394. 1918: P. 8. Bmn. Vmh. d. O. AA daa. Bd. 17, B. 398. 1916; ZS. Bl ab 

8.389. 1919: H.A.KB*m. ZS. 1 Ptaja. Bl 13. 8.343. i» 


1 i 1 1 i I i . 
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J. I. Noniua und B. Fi«: HuiIlta«-JtooUMfea Tbeorto. ZUL 14, 


Der Integnnd ist atao dn Uoaarer Aiudmck In dm Ablaltinigai der fc. Dsf 
nctai tretsi nodi die von dm nnabhinglg sa Tarfierenden Frmktinnon 
anf, aber nicht ihre Abid tu n ^ n. Dlem Form erinnert an die vdbtliidlge Ab- 
IbIIuos w j 

dfMT Fnnktlon 4 nach da* ZelL $le legt daher die Frage nabe, ob ea nldit bofc 
BpedaHer Wahl dar ala FunkdaDen dir ft und i mdglldi lat, daa Integral (2) 
vom Wege im § I-Ranm unahhAngig in macboi, ao ea fOr alle mflg^khen 
Fmiktiam bJl) dnneeJhen Wat ahllt, alao aoa dner Fanktlonenfonktlon 
fan äiime da Variatlanarechznmg an dna relnm Oilifunktkm Intogratki»' 
grenam degenerierti Die Werte Ser kt bflden dann eine Belegung da f i-Raninea» 
denrt, daB jedan Punkt efai batimmtor Wert der kt ngeordnet lit Han nennt 
eine aolcbe Belegung dn Fhid, und a lat die Frage, ob a D eleg un mn gibt, bd 
denen daa Intepnl (2) vcm Wega onabhAngk wird. Notwendig und hinrelcfaood 
Ist UafQr, daß die Bt und Ä ab partielle Abldtnngen da Funktion <P(a, I) 




Dam wird daa Litegnl 


M 

'Si‘ 




d* 

■js- 


Tr-flA il - * - «»«..rf) - #Pi. If) 


dne rdno Ftinktlan da Inb^nÜDnigreDiai im f i-Ranm. Hlafflr mfla a m die A 
und Bt die IntegraUlUtabälngtnigea 

dA dfl* ^ y I 

erfflOen. ^ ^ 

Die aUgemefaie Antwort, wie man daa h-Feld m wfihlen hat, Aimnn 
Bodfaigaogm genügt wird, Uelbrt der Dnabhänglgkeltaeati von Hilbkbt: 

Daelnteg^ (2) wird dum vom Wege unabhängig, wenn man tagend dn Spitmi 
intertnedlflnr Integrala . 

da Lagrangachm THffiw wiiHaJgfaMiiinpip 

[rW-o 0 ) 

nimmt und Iftr Jedm Pimkt ■ ■ ■ gf, I die kt gldch den e nlap r ud imden ^ 
wUilt. 


VBt bew elan dleaen Sats hia nur fttr Syiteme inlt dnüm eimdgai Ihdbdt^ 
grad, d. h. nur daem Paar p, q bsw. A Daim beateht nur dnn ofaudge Intogn- 
mtitItBbedingnng, wMmHA 

(5) 

Dinerenalerai wir ui^ ao ahaltai wir ah Bedingung für die Uhahhlnglg^t 
dea Integrals (1) eine partielle DtfferentlilgWdiung en t er Ordnung iDr"il^, /) 
dL.ÄLdA BL$k ■ , n 6k\ n , d>£ d* 

?r af " w JF “ * + -JF BF J “ ROT + TF w 


oda 


7 F 




ursi 


BT77 




( 6 ) 







Afl, 14. "Dm ünahWUiglgfcalfmti 6tt v«*******i**"**>w«if ; du 
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mldia dfe d«m YazlatkmiDrQblm adj anglarte partielle Differential- 
glaichnng helfit DleK DifibmÜalglflLihinig iit non, das iit die Befaauptang, 
und mir dann orfflllt, wenn i(f, i) dn IntennedUtea IntagEal der Iniprange- 
acfacD DiflBronfialgVdrJnmg 

rri — W: - , ^Z, . , ÄL dH ^ 

[i]t=-j}rJ + 3|jjf + jj^-^-0 (7) 

id. 

Sei nimUch ^ m d(f, Q ein ealchea Integral von (7), d. h. ( 7 ) ml identlach 
erfflüt, wenn man fOr f die allgemei&e TJimj 




(8) 


der DUferentlalglelchnog-^ ■■ d(fi /) ebiaetst, die noch die Kenatante a entfallt, 
eo glH 

*_d* dl. 

ln < and «. Setaeo wir dka in (7) ein, 


Ä/d* . d* .\ , diL . . 

y?l77 + df*J + yidi»+3P? 


dH 


- 0 . 


and ■chrrfhfw wieder 1 fOr d, n bdmmmt man eine TVdrhnnfc die fonnal gman 
wie die adjnn^erte partlalla anmieht, aber aunflcfaat 

Mim gewttnUite fligLitniig ln i tind n daxstellt, die idantlBch ftr >11* Werte 
von i tuod « erftmt sein mafi. FQfart man aber an Stalle von a vermittela (8) f 
ein, so nmfi ala auch Identlacii in i and f geltao, d. h. aber, alle Intennedilnn 
Integxmle ^ der LaarangfaadiBn Diffarmrialglririinng genflgen ancfa 

dar adjan^artan, paztkdlen DtBEerential^aldxiing. 

Ist nmgekahrt l(f, <) eine Lflaong der adjanglertaD. partienen DUfenn- 
tkUelcinmg and geoOgt f(4 dar Oskhong so kflnnen wir 

dl/^l+lifl/dywijfrinietienandfaamman damit, wem wir wfadar^fttrlsdiril- 
ben, anf die T agrangftvjie ^ sarftdc, womit unser Sets toU* 

bswiesm ist. Fttr m e hr ere rteihi^tiigreM Ufit ddi dann der Sats dnrdi 
ZorftekfOhning anf dlessi SpedalfBll veraQgemelxkei^. 

Die TA mi ij nn rini« yorlatlooqnblBiiia eiso die Kurven, die den Logcange- 
arhan Di fl erm i ti a*fli«»***™g ™ gertgen, werden gewdfanUdi ela Bstrooalen 
beadchDet. Iflt^Sfe ofaur /•pamnatrteen Schar von EaüwnaWi UBt rieh also 
jmmfli» ein TT wniiiiana i jWiii t m^ hgf hjfan. Dqi dloi fai inB|^ldist sUgnelner 
Welse annflUirmi, alm Jedem Wertayeton i ein WaliyeUm 1^, . . . hf 

nmordnen wtiH dis BeAngong drs TTnMtAangigfcMfadni^gi^h lo erfBuen, 
geht' TTuin ^fie folgt vor. Wir wlfalen gans wfllWnich Ixgendeliis Fnnkdon 
F(bi gl^ ges B tit, dne /-^menskoele Hyperflldie ln dam Baum 
der fk, I daietallt: 

'und I r H* ' » ™" mnldiit dis Ae Ah alle Punkte der FUdie ans der Fardemng, 
daß fttr de der Integrand dee Unahhinglgtaitaintegralea 






*1) D. Halb. Ina. Bd. db 8. 3Si.' i«05. 
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Kap. 3, 1. Nonnoi und L Foa: H i iMl lt ni» »Jn c o Wnihn Ttaonrio. JUI, 14, 


vCTc hwl ndrt. Dies enddwn v/kt Indom wir dlfl / GrOBsn 4 jeweilig ani (kn 
/ Gkkhnngon 

ÖL .\,AL ,iL SL araPdF ap 
berechoan, dt dann ds Integrtnd Ui auf efaiea glekbgBltlgai Faktor gkkli 



wird, alao in der Tat flkr dla FlLdhe vandiwindflt. finrimm kaoi wir von Jadoni 
PddM d«r FUcho dna nd^a Knrvb ^ » A(0 Baagehm, dom RlchtnngiH 
faktom ^ dort gando den tbm beaUnuntan \ tfaid, und Im wcd ti ron 
Varlanf doi lagrunBheQ DUfemtlalgleiehQngai (5) geofl^. Dies'kt atota 
mflglich, dt alch ja Immer ln ehwn gegebcamn Punkt mit gegebener Rkhtnng 
fQr dne baUaUge Diflerentfaügfcrichmig iwdtar Onbuog c£u anlnho Integml- 
knrva flndon kSt. Dlaa haifit nichta andant, alt daß ^ gecado die Intogml- 
kurvon nahmao, dla n der Fttcke tranaveraal atehoi, wdche Bedlngong 
maktena mit einer OrthagcDaUtAt Im gowOhnUchon Idoortlach kt. 

Da db FUdie P « 0 aolbat /-dlmenalontl lat. ao haben wir alao dne ffnnr 
metrlge Eorvanaciiar baatimmt, die gonde den / H- l-dlmanalantlai a I-Raum 
flbenU dicht arfont, dt kn tUgemonai. abgeaehoi von etwaigen efaignllnm 
Punkten« durdi jaden Rann^nlU gecado eine Kurve hlndofcbgeht Dk Woiit 
dar Ab in ebaam baUeUgeo Punkt baetimmen wir nlnfadi ana der Ttngcmtm- 
rldittmg der durch Ihn gdtendaa SxtromBla, aotaan aJ» 

Al “ ili' 

Garado dkaea A-Fcdd madit noch dem ÜnahhlnglgkeltMaf» daa Intogral 
n atnar tdnen Ortafnnkte. 

Dlo TWWi l nn g das UnabhAagkkeitaliitagnüa aieht «um mm, wk fodgt, do. 
Wir danken una ln du Feld Dodi alle treneynraakn FUdun elngeaakhnet, d. li. 
dk FlAcbott pM kooBt. dk den Bedingungen mflgon. Du Integral 
matrockt awlaahm ligabd iwel Punkten einer aol^cn FUdio« lat «ffwihr i^ddi 
NnH \71r berachnen ei jetit weiter fflr olnai Weg. dar von dem Anfangqionkt A 
der wlrkUduB Bewegung n dem Kndpunkl B flmrt. Wegen der Uni^tagl^idt 
vmnWei^kanDanwlrdlaBniaa^idietpeaBodwIhkn. Wkgohoninnldiatanfdar 
TkenavermHUchB, auf dar der Anfang^unkt Ikgt. vocwliti bk an dem Punkt C, 
ln dem dk Bxtreintk mfindetj dk euidi durob den itii<ipnnUt s gebt nnd dann 
anf dkaer Eztisnabn waltnr. Der erete Teil A C Uafert kuJuan Beitrag an dom 
Integral, ^ftr den aweitoa Teil CB dnd fibecall dk und / reÄiakrt dcli 

nbo onf J L(fbi Qdl, da jt gerade dk ao beatlmmt waren. daO ide 

den Lagnngmchen DiBaraatlnlgleichüngmi genügen. / iat ako nkhta anderu ak 
dar Bj^analwert dei Integiak daa TrB-nrtft wpftium Pnnaipa awlachen den beldon 
TtuavoraUHcfaen, dk durch den Anfanga- nnd den Bndpnnkt gehen* Da / fflr 
Wege anf dkm FBohoi vemdiwindetp ao ilnd ilo tnoh FUdben konatanter 
WartdUBerapt ike Hamn tooMl^ Tnfayl« « w k A w i Imrr wyMHw mtm 
d. h. Punkten, dk anf dera e ibcni Eatremab Uegoi. Die GrOBe 7, dk für ein ge- 
gebeou BatremaknUd ehe Funktion du Anfänge- mal lat, htt 

für viele Gebdete dm Hathematlk und Hiyrik eine grafle Bedaotnn^ nnd wird 
gewAbnüdi mit der in dm Optik übHeben Beaeiehnnng ab Blkonal beodiuiL 
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ZUI. 15. AlHPldMlf —f dhlfaBhulV; JimhirtM i2Z 

Nat&dldi ^ m dzw poBe lfmnigfritIgWt voa TOfcfwiwn^ da do ja tqq 
flfaier iHnk&rUdiaa Fnnktion abhliigaa, nflmWi* Ati« g «n g«ni<siia J? ■■ 
Dntar a3\tti mflgtinhiw AiMptiarfllAwi gftr» m «pnglwn mMif i4|o % tintmy fjmVf 
ntmHcfa dm AnfangBpankt £■ IntegimllaniwegQB, ani^eutet A«rfi ^qq 
I hm mi bekommt man ein den ganim i?anra itberdeckBDdM iiMitfa mu 
iliumidiB Ealiwiukwii die dnrdi flm hindmcfagebeDt ala da Feldea 

iriiiiiiiL Dai Elkonal fBr einen Punkt, der Yom Anfangepunkt im 
Verlauf der Bewegung erreicht wird, lit alao offenbar gleich 
dem Eztromalwert dea Hamlltonachen Integrale aelbat, ge- 
nommen über dio wirkliche Bahnkurve. 

15. Anwendung an! (Ua Meehanlk; die Bedeutung der Hanilton-JacobU 
acben DUferentialglaichuog. Für aha mflgikhon Fifa™!*» ItBt ddi mm alna 
partielle Dttferentialghrfchnng anfaMbn. Aua der Doflnlilmi (a) Zifl. 14 
eiglbt aldi aotor t i daB die Woltiingon wm j durch 





gegobm afauL Dlo rochtm Seltm «ind nodi Fnnktknm der kg, aho dea gevlhl- 
tmFeldea. Ana dleHn / + 1 BeBiehnngen lamm eich aber gendedle/Gr&fiani^ 
eUndnlecDn, und ea blatbt dann elno B e din g un g swiadim dm AbUtungm von J, 
alao eine BiHecentkli^elchnng, flbrig. Diene Elimination UBt nhn». 

weltorea durch die Legmdreache TiranafonBaÜaD, alao dm Übergau au kano- 
niadion Koordbiatm, anafflinn. Vfir jn ( 5 ) xmd ( 7 ), 2 

. BL BL 

g i n et i t , und wir arhaltm alao am (1) durdi TCHmiimri« dar ^ 




ab partiolla DifierentbUekhung fttr die ‘Blkriwile. Dien bt aber gerade die 
Wm^faw.jnenhUnhn D&TontlBJgleldinng ft) von ZIE. 12. Dnreh dienen 
fundamentalen Zunammenhang iat nie Bedeutung dea Integrala 
der Hamilton-Jacoblachen Difforentlalgleiohnng ala Wert den 
Hamlltonachen Integrala awiachen den Tranaveraalfltchen dea 
Feldea aufgedeokt 

Iflt Tntto dkma ErMboimea lABt aldi e u far t der Haiqrtmta von Zlfl. 13 
auf neöe Art ahleltm. w dmkm una ln der DwftnlriiBiaglidehnng Zlfi. 14 (9) 
dar AnampiflMie/PniamBter ateingBflflgt,ao dafl wir Immnwn eine /■nara- 
metrlge Schar yua PHchm habm, derm eiae anmre Amgangefllche bt Zu jeder 
andacm FUdxe dleeer SbHm gibt ea ehenfalb dn nach unserer Knwtmktlcii 
bentfaumbares ünahhdnri^tiMd, m daB wir aodi dne fperametElge Sdur 
aolqhv Felder habm. D. h. wir uahmm aur Defbrithm des Feldes eme Sdiar 
ym httermedlflim Integialm der Lagrinflmy|wn GUdmngm, db sdiOQ / Ints- 
g^tffna kimtant f «*»*^ei* 
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Za ledon Wertmtsn der gehört dann ein Kiknnal, nnd die Geeiunthdt iIImt 
fffkwMin iLBt Jäi nffmhtr in efne elnilge Ponktkn J («1)1 die anOor vun thii 
Afiibng fc ond Eo^mnkte sodi von den / Penmetsm ibhlüigti xuaammiii- 
fuien: ^ 

J ^(ft. « 1 . 0. 0 

int j xaOmai aber ancb dta Abldtnngen tiaeh deo Fanrnotom rdnu ÜtIk- 
■hmhrinMB «etdoD, und iwir ergibt dch vngen 


dnfadi 



( 1 ) 


Die Integrale f**iwr Hand vetadiwlndea mm bei einem FortaehnltoQ anf ihm 
Integialkiirvaa adbat, da Ar dlaae ja etata ^ « Aa lat, d. h. die BjjOot ahtlhtn 
Fimfctloiiea der fa t dar, die anf den IntegraBrarven adbat kunatant alnil. 
Sie mflaaän alao, gleich l^oaatanten geiotit, 



H) 


•eibat Integrale der Lagrangeachen DUferentlalgleicbangon aolii, 
vaa n beir J a n. war. 

Dnrdi Umkahnng dkua Satiea ortiilt mm ohwifana ein wJchtigoa Duclia* 
nfacbea Thenren. Kennen vir die Hüfte der Integrale olnoa mechanl- 
achen Syatema, an läQt alch die andere Hllfte dnrch blüBo Qnailra- 
tnren finden, ln der Ta;^ aeien / Fünktlciiaa 

...^-0 . ■ haw, 


hAaimt, ■> kann man dorth Äsfiflaung nach den ITunktlonoo dor fc, / 

nnd d«/ ernten IntBBiathiiakoDatanteo 0^ finden, inllfaln aodi /-mramotium 
Extrcmalaileld . fi ^ 


Setaaa vir diene Wsta in du Integral (i) von Z10. 14 dn, n vlrd nach dni 
OeugtBQ der Integrand dn vnTMiidlgBB DUBmtlaL ISm UBt akh alao dai 
sug^O^ Bbooel dnrch Qoadratnran auaredboen, nnd man hat dann in (4 
^ r wflHim Pe yeg un g alü tagrala Bomtat mm db ir«nwiV»h fl Fbmi dn 

ratnrtinls^dcfa^^ bat abo afelntograb dk ^ nnl nUxt die ^ ak Fnnktkmi« 

der A, i nnd gefmdra, jo bnadit man aldi nicht erat die fc anunrachnun 
«ndem txanafonnlert dtrakt mit Hfife der LagaodreaÄan Tnaafbrrnatloo dai 
Intagral / auf die nnd Hit (S) Tn>d ( 7 ) von as, 2 findet luin apfort 




Sk £ 4 


so. 15 - Aiwdmf Mrf Mm MwihairiW» 

Si wird alio unter umerar Vonmetnng 

( 6 ) 

Ww voDlUndlgM T MffnwtnHül. 

Nach dom oben bowleioiua Sa& lit i. B. jedoe inapJiiuiliip.h« Froblam mit 
etnooi FtoihflltBgmd dnich QnidntnrBD Ifldjsr, wenn ei itmggiwiniwg Fai 
bedtit, und jeda Froblom mit swei Fcdheliignden, wenn snfier Him Bnagle* 
Integral nocli ein weitorea Integral bekannt lit. 

Anch daa Integral S der beriti der Zdt Integrierten HamOtan’JacoU* 
idun partiellen DifieraatUgkldniDg von Zlfl. la f&r Syatone, die dis Zelt 
nldit oqilllslt enthaltim, hat eine Bedeotiiag. Ba lat nimHrh gsrade der 

Bxtremäwert dea Intopala dea Mudpa der kfatraH« ^^rknng, alK die Wlr- 
knngalnnktlon, tmd damit auch dea ttr k onae iva tlve Systeme ndt ihm 
IdADichaa Integrals dea JacoUacfaan Pchi^ia. Wr haben, da wir den Bneigle- 
atx wnnaaetsaD, 

ar— r- 17 + r + u— r— n + « 1 , 

WD «1 dis EnergUmnatante lat TnftilgwVfn wird nadi (5) von Zlff. la 

2 /ri(-/(r-t;)<( + «i(- 7 +«,(-S: . ( 7 ) 


d. h. S steht inm Frlnslp der kleinsten Wirkung in der Jacoblschen 
Form ln derselben Beslohnng wie / snm Hamlltonschen Frlnilp. 

Die Betnchtnngen dieser Ztthr aelgeii, dafl diS' Inlenatlon einer 
partiellen Dllferentlaiglelchnng der Hamllton-Jacoblschen Form, 
was keine wnamlllfhn Snachrflnkung der ÄSgemeinbalt bedeatet, mit der 
Integration dar entaprechenden kanonlachen Gleichungen Aqnl- 
Talent lat Ba lat dies nknla aadara als die JambierJre Integra Hnnamathode der 
piffafBnHai flUiir.hnnff w e nte r ^dnxmg, imd dis Baüeuialkuifeu 
des TTamiifmarhan pJidri, nTaft dls mschanlschen BahnkuTon, stellen 


die Charakteristiken der partiellen Differentialgleichung dar. In 
der Tat man, wenn die kanontaohen gelflat, also alle Ex- 

tremalen gefondai rind, au jeder FtmÜtm dne TAamg der 

prrtallii dlo iBr hl F fllMLgOht. 

^tildilldi verflbrt man aber, wie gesagt, meto na umgakehrt, Indem man mit 
Piifa YQQ Tiiiwi j fiii der partlBllen niWarawrtaigUJrfinng ^ die lagringmdm 
oder kanonlachen (Heldnmgen Integriert 

Dlea war der der Jacos n aefaiBr Theorie fBhrte. Der 

at«W TtnManlMr diaMr ZMam miinhflng a r HAimjaMpgfalgTOndargB nmntria digl 

Bedeotnog das TOknn«l« ans, die ln d« Tat höchst banerfceoswvt lat Griioi 
wir «awiHrfi von der DarateDimg dea ln Zlff. 14 (Beadiralbniig hn g ^ 

Pantw^ dber SU WiMiaiFiiifrinn im jHtiTnfnrifBis^ f-Ramn allein, ao er- 
haUaa wir da Syale m Tcn bewegt e n TtfknnaHlflchm J ^ « e und fan aB* 
■wmiJniw gldfhfalli Im Flnfi beflndUidiaa palinkiuTi) als Ihn 

TrajcktorioL Letstere Uqen fmt ln dem oben [GWfämng {/f\ Iw a in ii nhwui i 
Fall FifTikHnTL Die Bkoti a lfU c hia i 

wfih dann hber die fesÖlegBodai FMchiai S ^ knst 

hin weg, dnrt, doB sie <tnnwB» wieder mit einer neom S-Flfld» inr Dedcnng 
irrmmi Du Old kt dasjenige einer Wdleoaasbrdtniig. wie man ea etwa 
Ton qptiariien Vccglngea hm gewohnt Ist 


larA t. 
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ijo 3. L. HoassK nd B. Fvn: HunUtoo-JacoUBfae Tbok. ZUf. 15. 

Nebnun wir die Angaopfliehfi « 0 Emgimpdllchfl efan Dptfachon 
VQnulgB^ 10 dod dk TtgtriMia« dk Uchtstrahlen Im Sinne der geomotrlichon 


VQrnn 8 a^ 
Optu, md 


und dk fiortechreitatdaD EQuBilflAdm Flldieii 


Fhuo, also oinu 


Wirkun g atagvkht dam genan dem Fftrmatmhen mulp dä k&naitan Llcbt- 
wegea warn ik den Breehaagdndez In dem ^Ranm proportlmal n der 
WnEiel am der kinatkcben Baargk, die gleich W^U, alm wJi (gno nilna Orte- 
fnnktloii k^ ■«"«**«"«» Damit kt dk Uiiiog dea mechankcben ProblomB atif 
dk den IcocreqioadkreDdaa optkdwn inrfickgeflUirt. Dk Bahnkimvan folkn 
nunnea mit den Strahlen dm Optik. Die Hamilton^ Jacoblache Thoorln 
entaprloht alio der gaometriachan Optik. Diese Botiachtaa|Qn alnd 
dk Gnmdkge gewcrden für dk Wcitnrantwlcklmig derQaantaD- 
medianft dnrdi SqnflPiMQn^). dk anf dam Gedanken bmoht, dafi man Ar 
dk Mfchairtk der Atame nhht inlt der nr Strahlenoptik Aqtdvalentm Mechanik 
anmeleh^ ndn eine Kr w eUmun g im Shm* der dgentUcben Wdkmthoorln 
ngmnde legen 


^ X. 8 aa 
^ mhMi 


ibaadtaBSai ar WtOHunaahaalk. l^taali igaf. 

B Star oIm ZmanenUagB, die hkr^nr naMUt 
wOptik nd Mwftaafr* wm A. loinii h Bd.XX da. 
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Kapitel 4k 


Störungaredinung. 

Von 

B. Fubs, StattgBTt 
BDt 4 AbUDdinifn. 


L Einleitung. 

1. Die Bedeatang dar Stönmgithaorla {Qr die Phyilk, Dfe der 

Bnatytbcbon Maduuiik reichen hi Strenge nur nr BewAltiginig dar nXkaänSMiAatm 
Buweftanffmoblomo von Pnnktnvtaman au. Zwar geUngt m ZmikflQMr^ 
pcnldQin nüt verbflltninnAfilg onfuben Uttahi, & berBhmten Kqikiidien 
Gcmtso nacfa jHiweli eo^, dodi entsUit ildi «A« du Dnfldrperproblem der 
cjcakton methmnaHirhfm Integratka^. Seit hn^nm dnd die Aetrenoaiea 
clhne acheliibar nnflberwfaidllcfaa SjArtiht iiaurer AnalyM afaurarelfieii; ee hat 
a trii ihor ganiffti dafl die oi^t in der TTT wJihwwTiMmimtt natha’ 

matinchor Ubtfio^ hegt, nndam im MediBiilKmia der ’niiwmnng aelbBt ba- 
grikndot lat. PomcAid bat hewkuffi, dafi du DrefkOcpaiproblBm nläit die 
gniiSgonde Auahl elndendgar Ditegiale saBSt, die nohrendlg« dod, um fBr 
beliebige Zelt die gig perlodlBche Fimktlanen der Zdt 

dannatollen. Köln Wandor ako, daB die Aber ein Jahilmiidert alten Venodie 
ln dlaHer Rkhtnxig nrfolgloi wen. 

Untor dam Tafmnw dleeoT Unmfl^lchkalt b»* man trüb an NAhernn^ 
metliodan g^rUfon. inrinhwR der an! elneii Flanetoi von ufaien Nachbar- 
planoten Iwr QlnwÜanden Srifte geeBofiber der Sormmanaltfnmg edanbt ea, 
die ' iV i w i 'g i<"fl* ff^*drh nngim ' nach dem aWnan Vertilltnla dflT Meflcn ln Fulern- 
rrlhon au ontwlckabi und darana Bgt akh eine ^elidieitlge Bntwh&famg der 
Inbapak Ik hat aldi neksr gB8algt,.daa dlu VociBben nldit aid den 

Blül b flawhfinirt kt« 1& dem dk Nptor du "*agbaniarf*«i Probleme rtrengn ein- 
doutlge nUüBti a^ M^bim diB aie *"^*"*^ euch vettsbeBtehtt mnn du 

botnähtete ^Bbem von aolcfaer Art kt, wk etwa du Dxelkdrpecpnfalein. Alktw 

Ä nonit dLiann fomakii TJiaiing M keiofl abnlstB Kuureigepa an — d ii l n 
gldi die Unmfl^lddcBlt eakter Intematkn — dedi knd de in der prak- 
tlachon HlmjiialBuchanlk tu der grfiBtan Bedestimg ivegen der flnlen eipnai 
SemlkaDveigena. NldxtaeoteubeabalchtlgtderimtBrdBm.NaixietaStOrtingB- 
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theorle^) Sivdg ds M*A«nffc, all fOr boUeUgo mo duuü i r hn 

dfe lieh i]i,;St0rai)gen'"fliiia bekanntHi, IntcgElerbuBnllbchimlBmim 

. 1 }f^^, ein fomtla Ii^egnitl ai ii wri tliiBn anfimtpllan. I>i0 Bot- 

r VathfA Jtt TW lOwn giknflpft an dfe Nimon LAOKiif ge, Dbiao- 
lAT ln friUMTm Pwlode und in Treit gr fl flaiBr Ynirkninniimhdt an npAturiT 
7 jJ» an «Ua to Aatnnomm Gtuh», LnfDrt»Dr,BoHLiirK?wiPdoalfiHMgnaÜkeni 
Foneixd. 

Die Ffaydk hatte Mber veoig Verankamg, eich für dbao Hochonwoki 
in UiUiiiMliimn tato dmfa die AsteUnng dee Bohndim ÄtominodcUs idObdkh 
»f.^^^Tiii VaTMrflaiArftdflrAtaiitiieoriaam tanmri i dim AatroiiQndowiKhidlcü 
worde^. Ato enter hat denn anefa Bon seihet anf das HTlhmUtol anfmerksam 
Miwditi dal, von den Astrononien gefertigt fOr dto Ztraeks dor Atomfonefauog 
iJ ff . Der TfaflnB elnei flnflaren eleUriidian Ftakke und dwjonJgc iVv 
niotiTtonKhea TtIgliflLtikEflftB inf die Keplartahnen im WuHnntnÄtatom 
tffffaw ■?/* mit dw VwfiMA da rttotikren Storungen tawedmon. ABoln butan 
lUsUkperpcbblem do Babidien Atme und ¥otolrtUe hegen die VdriiUtnfaiir 
tM nngttnstigw ito in da Htanrnetomediairik. Der Entwickhugnanmoh»', 
du ^^mlltoto da Ktoktronenladung sir Eemladmig, tot bla bd wtntom nldit 
10 wie dort, wu die Eoaragm der Beihen nngftnitlg bodnthiBt. Zorn 
a w elt en ifaid die Zettrlmna, fOr welche man eich Intereulort — gianoucQ an 
(ton E^enperioden du Syitsmi^. uogeheua vM grOBa ab ln da AstnaomlG. 
j^gtodem eiiMl eine iMh« AtDcnfrohlemen stOmn^thaootiiidi bohnnridt 
wwden. An da Obertragong da astrccomtod^ Methoden ln die Atomph^k 
hmhtrni yot Bltooi mttg ew lrk t anenelti Epstkih, andemdli Born mul wli» iflt- 
nfaelta (BadDY, Fanu, H muBM O, NoBDniii). Die direkte Aniilwato war 
m groO, all man wohl annfldiat giixA hatte» oda Ttobnehr ilo flol ln andnni 
TMrhfauifl . Neben l ü g enwlnen EAenntniuen Ikba Entartung and itntfaihing 
DoawUiiiiC, Oba dto „Eflekte” in den Spektren, flbw Fhasanbulolinogm 
nnA den fkiwpgiiiigrlinniklei fan UoleUUTBiband aigab alch kein 

VoatlDdnto du Kdlnmatiwhüuua oda du Wn— dagt<gBn dki 
fanma elbberae Krkrointnto, dafi die kiawlarJw Medainlk nneh im Vonnn mit 
„QnantaibadtDgiingen" nldit Imstande lit n ywinmi Vomtilndnii dur 
kon^Uitortu Alone in f&bniL War aba da diräta Brfolg ln da Haa|)t- 
udiB ne yi ttv, so wu docdi ein mathemallacba Hnfmltisl oDauaßQn, doi nnC 
dnu ateta wadneaden Erato tdq Aulgaben angewandt wCd und ätoh gowUl 
in heute nodi famltog enden Getafatsn ela Fhydk "tnrnai bowAhnin wlitL 
. Iniwtodw bat & Atnmmechanik eine neue FOnmilkimng orfdinm. Nadi 
HmmiBMOi Vbegang habu Bomr, Jqkdan, Dirao tua. edao Theorlo dur 


an runuliiMl ■iflB nuonti U. 1 
■ntlitor VlDaii im: B. Ponnuaa, I 
Vuhi OntUerVlIlaaiBgaj C,1m{ 


onti U. PooRuit, 
UBltkll- 


1) Von ■iWaliillfihnn I^hrfalBfaKB nbor dn Gueertud 

Lip— deieiHefaiucau». SBIida. Rila:GaiitlitorVlIlaii ipo. 
dMBimvnlleidelaiiilaaiiimeAlata. SBBnd». 

DIi Micfeaalkdu Htaiiiito. a Btade, Le^lg: Veit ft Co. 1907: K. T, W&maBu, Analy 
tketae Dynunft dar Pnnkta and riaou XBner, Deotuh ton UiTBBjaa Saunn. Uerihii 
Tnltai flnrinur igat. Db n^ihMumlu LotafbAdwr m 


InUoi flpflu w ' 19W. Db neohbliaidu lebibAdwr und AfabondlsneBa hwh—MiaiM ibo 
riewbnrl akoa ab Titeltbnht anf db AnwaOniai in te (Boknäi^ AtauadMota: 
J. IL Bobui^ Hefc A bwmmnb l tu RstUriMJlä. Dbart LeUonTänlMi: Unu 
tjodu i yg; A -BainbaiMJ,. Ataelan gnd teUaUtoiai, 4. Aafl, BmauDliwalgi Vtoüg 
lfB4*irBaäi, QioiuOanrb der UniuapattiaL ^tanaHtauIgi Ylevig i 9 B 3 i ain nu* 
ghrl| i i iib u :^lt Bau, Ybrimaai iber Atoi dyuai nik, stnktar d« Mitofto. 

S« Vat 


im. 


. . . u hlieWa Anx^ugn nnd aimebi da rin^t ln dnu an« 

^ VgL du Axtlhb OnantutUodo von W. PlmT jüir., da Hudk Bd. XZUl. 


Zltl 2. 


Dlo 


iiliiilmUfi Ifl tog r ah. 


<35 


Spcktmlficqiieiiien and 4nteultätaii gadufien^^ die iwbt Anfiarticfa der Mberen 
llochanflc flhnlldi bt» aber w fremdartigen Rechenngeln folgt, daB ale 
nur mit HlUb verOndortar Gmndbegil^ Yenteaden werden kaz^ ScsBd- 
DiiinBB- konnte qAtsr nacfaweiaai^, dleeem FormaUmoa daa E^en* 
BcfawlDgungiqicDbkon olius Eantimmmi ngasdnet ist, alao etwaa gans aaderea, 
nla dkl A^igBny i giwipJi fmgiwn w^rmiiiw n Ha flu Bodi beo to ht efai tnneier £ih 
mmmoiibang aw la cfaon dv „WeUenmeehanlk'* dar aiomaxeai Welt und Ihrem 
makroAkoidaeliflii Gromgeaeti, der Panktmadiazdk, der die nahe fonnale Ver- 
wundtaehaft veratohen UfiL Audi die W aTUmTwAnniv hu* ihre Stdrong^ 
Ihoüi^, doch kann Im ▼orUegenden Ka^dtel Uennf nddxt efaagegangim werden. 

])lf) BetTBchtimgon hVp— ggjJtAi madwi dur c h we g Gebnndi von der 
ln Kapitel 3 daiguateUten, von HiiOLTOir und Jacobi erdadrten Briiaadhrng 
nuchanÜicr Fra^. Sie knttpfan daher an die kannnladie Fonn der Jlewugiinga- 
RvMutio olnca locohanlacben Syetema von /FlrelhettigEadan an (v^ Kap . }, Ziff. 2) 

(* — ( 1 ) 

Dna Integratiknivorfahren wird stete ln einer Intagcatksi der HamlUonarben 
imrtloUoa beddm 3, Zlfl. 42), and es wird 

dlij Tlioorki dar kBnadflchenUmficffmnng eüu Fxahknsa (E^ 3, Zlfl. 3) b« 
mitat werden. 

ELo auf doa dgentUcbea G^BBstand «W»« Eapitnla, die StflrmigBedmiiDg, 
olngegangen we rdon kann,igteaii uL w eitd lg|irfnlgBBaDer kTiagBn flberBewegnnge* 
lurmon wonLOBoachlckBnj and dber die amgeieldineta Rolle, wekhe die pari* 
ocllaclicn imd bofingt porlodlBdMni Beweg uagea in derlidheren Mwdi e ntk qdden« 


II. Mehrfkoh periodische Bewegungen. 

S. nie Bedeutung elndeatiger Integrale. Man danke sich den Znitand 
doi meohaufachen Syitazne an efaor bdlebta Anf a n p ilt ^ bnMd c hne t dn^ 
dkl Lago «ln— BOdpunktea fan a/^fanenMaDalen iliaaBiiianm dg fy ^ 
fotende S y a tnmvur lndBrung dnrcfa die Wandgnng dea Hfldpinikt ea anf 
nni don G&dumgan (4), ZaL 4 in berechneiiden Phaaonbthn. eeton Ä 

dm Jetalgon Zwedk elidge w iihrf a rhen de VOTomrtmm™ Eahi^ 

rieh umSn ahgMohloMsnea Syrtam, für wefchea die H a mlltwi a di p Funktion H 

«dtanabMngl«. .d» (0 

uln IntoBnl faL tai dlgsmetam d«* KoergUntog^ P tmmlulin 

wriürftdi^Mif dBT dntchädS^ (1) *<«*«?(*/- 
H^nndio, die wir InirwwegEiKirglejlftdwn gnmi^ 

SJ}^ niqht ln etoFOUenaeSpteiieiiacglebede^ 

md mtt ihr die Phuenbehn pa» to Bndl^ veiienfa. 
Du echHaOt elnotiBlta alle Ina ü nm dlMiB da „wSmlltlw p Amrii e i in i ijym^ 

entbUt nnderanelle andi e& Annahme «Im die Komdliialai i^. 
tiUo ^*«UTH g«i Koaränatan, die trat» begmoiter Sjp itai^ m bape^ 
nnwilSäShtoni. «r den AnganUlek n icht Ten r m^ w ardan. ■ndam nur 
gnirtw. , die alndentlg mit dar Siyiteinlaga itaaminenbta^ 

“WE SSSiSl!SÄ?»*?SÄ S'-S?- 

1027. yf doD Artikel 
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2cngtrutart mm die HiftKobehim ra eilen inItfkihBP An£BiicpBniitliiik.Mi 
SyiteTTa, IO eiflUlflO ife des PhMannnm dldit und derart, daO, abgauhcn 
von BBvlMen dngallnn PcnteB, iliifdi jedem Rueenpankt mir ein Bahnäomoat 
Jede Huaenbthn bleibt In ihm weiteren Verlauf danamd ln 
d« ihr BnerglefiicbB; de teilt dleeea Sdrinhsl mit elhm Vbeeon- 

bahnen, die mn dnrdi AnfBa^mnlds mit dsaelben Syitemoncrglo lündurth- 
legen kann. 2. B; kann man vm dem ment gewAhlten Anfangaponkt aungdionil 
Dodi In (a/ Dfanenalaoai tranawoul nr Phaaenbahn n Nadiboipunklun 
fortadnelten, nh^ die Intagnlfiflche Hm W sa verlaaaen. '^^olmclir wird donm 
^UdHBslanent gende durch die gewüilto Funktmenga und dlo dnrdi ab liln- 
ggnAgdtenden Bohndanenta eriOIlt Han kum aber unter Bonutanng dur 
aenkncbt nr Bnergleflkcfae ebenangnt eine andore (2/ ~ 2)-fodh> 
ponktnmge und dem Bahsdemente nun Eleoiont olnor ^^rfUda) an- 
Seist man dbeelhe atetig ln dar Woiao fort, daB au den einmal 
in ihr Ik^ponilm Fhaamibehnen dauernd folgt, ao lat dnrdi dlcno Kanatruktlon 
dne neiu Jptegralfliche 


g e wonnen. Han bildet akh Idcht db Vmtdfaing, daB Im ganaon {2f — 1) nn- 
ahhang iip Scbam nkber IntagnUUchen exbooen. Bb FhamcMdinon alnd 
db M w flner SdmlttUnbn. Db der Inb^ialfUchen snaammiin 

mit einer Qekfanng fSr den addldiai Ablanf der Bewegung dnd db 2/ mdgUdun 
Integcib dee medanbchen Prddeme. 

Greifen wir eine der Burgtoflftdien heruB und verfolgen anf Ibr oinu 
Pbaeenbatan famner weiter. Hen hat dann Gmnd au der Erwartung^, daO tdi« 
bn ■upwiwtfii dnrdi Smeflnmg von mehr und mehr BahnecfaUngen db ganni 
EneagbfUdu erfDUL (Der Aaihniok JPl&che*^ «Urt hier ln heeomiora atäsm 
Hafla db Aiadiamu ig. Bi bandelft ^kih berolta bd iwd FrelhaitagredQn um 
dnoi H m U hn f ifiwiM SnefglsBiun.) Sie veriftnft Am« qoaabrgDdlech, nm 
dne Beaelduumg ane der atatidbdim KwAantw hier ensuwondon, d.1i. de 
fawnwi* Im Lanf der Zelt jedem Punkt anf der Energbflldie oder anf dnom 
nmnunenhlngenden Ikll ijOB ihr nabe^. Jede Inh^nlflldie ■■ Wia 

db ff M fF ■faneldet, mnf^ da ab den nuaenhaiman folgte ln unanfliBr- 
UchK VerachUngtang ichHfifltidi ela 2/-dlnienaldDBlaaGdibt dicht orfttUon. 
Daher durebdrinc^ dch db verachbdenen rUcfaen dnv Scher, der Wort 
Ton ln einem beetltnrnton Fhaaenbahnelement wird unondlloh viel- 


.dentlg. Ea ealatleren aufier ff ^ fP keine eindeutigen Integrale. 

Dbrnr HflgHdikdt steht gegdflher der enden FUL Erftllt alne Phiunn« 
hdm Ihie'Bnecgbflldu oder dn (2/ ~ Ij-dlmenaknabi Gebbt auf Dir nicht 
dicht, anndamnnrdiim ( 2 /— i^»dlinmilnimlftnATdHiltt, «n VannaU nnf^ tpiiAin 
ge d a rbt werden ah Schnitt von w nicht unendlich vielfach voraohlungonon 
IntegralflichanPibbffBniitderBaetglellldu. Benacfabarta Fliehen aobber 
Scham durohdringen dch nidit oder nur an gew b a un dngnUren BtaDeo, jecbm 
Bahnelemant hommt nur ein Fannaeterwert «• SU. Ba ealatleren ff weftö», 
Ton ff « W.nnabhlnglge, die Zelt nicht ezpUaU enthaltende, oln* 
den^a Integrale. 

Db Bedmtong urnrndHrb vbldeotiger Integrab lat efau gans amkn ab db 
der dndentlg an. Dbm bfdirtnken db B ew egung in vbl Uf?f ab 


Hedualk, Jm> 
BInn Bewaia vowht 


■tau riflh taMeUtah taf BrtraeUugm te 
. ^ Kn. rst, 5 leiilmiei Uonvlltamm gam. 

ö. ÄJM, fta«, im. 

5 te ih i pi ed jrtii i ltrl ■ Syitm glM BrAicmi. Ahhaodl. a. d. math. 

Bn. d« HinibBlv TMv. Bd 3« & ifO. im. 
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fUucnrton. Dlo ILdttom jener (ei gibt immer 2/ Intagrile dar B eweg u ng, dnerial, 
wlo das Syitom auch bachafbn ael) agt nicht tIbI "miTh» (ua ala die »itiAwirijp 
UostlTninthalt dur Bewegung Qbeiiuupt. ^eae mir. bei beaanden 

elnfachon mocbanlaclien oder f&r allgeioelDerer Ba> 

wcguiigoti. Wlcvlol eindentlge Integrale «l«d, lat daahaTh irfna Fkage 

voo grflDtor V^tlgkdt bei der JUntsmichimg ledea madianlBdien SysteniL 
In gDVpiman FBllon lILfit ildi die Nkfataadstana andeotlgBr Integrale bawelm 
<vgl. Klf£.l6). 

S. Die SondonteUiang der tnehrfanh periodiaohen Bewegungen. Ponnnrirn 
clnfadi wird die Bewegung, wenn mlndfielww / dndeatlgB Integ^ mwimtimrun. 
'Will man aldi am der VdnteUnng Ihrer IntegrtUlAcben fan ^g-Ranm ableltet, 
kann ln dtoaenn ü^dll bu «dmwn Ponkt Im ^Ramn nnr ein ndar viele Werte 

dm Impuhvektare bei Syitem Tju w igiui g gdiflren, ao wie bel.efaiam 

Pnndcl, wenn oa nnge atfl rt achwingt, ln Ladern Pmikt dea AxBchlap mir swel 
Geachwlndigkiilton, eine hin- und At rOdkwflriB, mflrfdi ifaid. Mit dlenr iindHr.h 
vlnldmitiaQii BoaUmmthelt dee Impnlivektan ala Fanktkm der Inge erfednen 

nntuwpndlg TCInfarfihalty i «W Tl Hiw qi iiig-nBrhTtniVn m ■wtn. MechanUche 

Syatomo dloior Art gahOren/wenn man von SonderfClen abileht und alle 
Ina UnondUcho verlaufrodan B ewy m gen anSer acht Ufit, wohl Immer an 
<Lon mehrfach periodlachen. Iflt Ihnen hat aa die JItaigBt verteMWie Atnm- 
jnuidiAidk TiTtd (He Antximoinle * aueadiUefiheh in imd Qm TwrtuHna fUrfia 
ZngdngUchkolt lat eo aehr viel grflfier ala dl^enl^ dar komidlileLLBL'euDeiveguiigB- 
typon, daB ^ Yeranch mit „Stflnmflffednmng*' aodi dlem n behernehao, 
Iramor auf eine AnnAheruDg dnreh nmhArfi j«wWftip% 'nowiigiinfli:in UnanaUnft. 
Im folgunden wird anaffibrikfa von moan in.^rechen edn. 

Bor Sata, daB / edndeidlge Intagnla mehrbch perindfarfie Bewegung Im 
Gofolgn habon, Irt von SmCBR^) fttr awel Bielheltigrvide ftreng hnrkawi Seine 
Aigummite xnachon ihn jedoch fttr malfarBre FMhallhgrade 
In don folgenden Zttfem wird werden. daB die BrletenK weiterer ehh- 

dantlgör Intagnla nur den FerlodliUitigrad hanbaetaL Dagegen echalnt bei 
einem ahgoawlnHnen Syitem mit wenl^ ak f etodentlgan Intagrelan keine 
piehrfBoh perlodlnha Bewegung mOgHch an mhii asch nldit mit nirfir ela / Feri- 

•odoi, v 4«imfth rdfa Umladung dea obigen Satiea au yltgn;MaiiiBnhpe riodj^ 

Bowegung kt an die von inlndaelfina / elndnttigen Integralen gduftpft.- 

Ifnn Koten vtm SBKnvnr^ und Wataghut die freflldi keinen Bewek 

dalQr geben. (Fttr nicht ebaeMhknaeM S^Bteme gilt dar Sata nicht 
lat dne ak /-faoh perioaenhe Dumi^mig Tn flg lkh , y it mäteo. daa JWap i ri 
•der erBWonganen Schwingungen eüiea Oeallaiare bewekt) 

4. Winkel- und WlricuhpTarUble. In ZUL ) wurde geagt, daB dk 
Hlmmakinachanlk beatiebt kt, dk B ewe g ungen Ihrer Syiteme (mit 0 bw1m 
A nnuhman) ak mehrfach perfnrtkih an beadnelben, aal ea ln Streng oder 

sflmrunttvroko. Der Grund fttr dkeeAmnldmimgelaeBbeitlnmitBn Bewege» 

tvpa wurdo ln der matlmmatkchea SnndwihiThing ilniTbm erinimt dk cte 
hnaODden volktindlge Int^patkm erianbt Wann man die LelnW^ der 
HlmnielaimchiüdirSarikit. ao atfiBt nuh tüdaa aut elik aradtdeiida FQlk von 
Thmaformatkan. die den Zweck haben, die Yarlafalenw^ Jota brn nnga^ 
Frabkm aufi genaiueata anao pn a mi Dk Rt;ithBr, dk dta M B thrg m in^ 
Atomidnilk ttboi^ugen, haben angkldb hn Iiiliriewi d« O n a n heifh e o ffa ^ 
gawlme v^aogen und dk wVihtigatm UmfomnmgBi mrvofplieben. 


\ 


K.Bk»a, Malt. Aon. Bd.B4. 9.m 
p.Bnmmr. Z8. Ll^ Bd.4ft hafa fpaa 
0, WAiCAOanc, Ana. dir Bd. 74 8« 44* 49aS> 
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Alh.1. 


Du hat XU eloer gui dnheltlicbea Redmtnipionn geffllirt, die bd jodom 
mduftdi polodiKheo S^leiu kt: der Redmniw fai Wlnkol- und 

WlrkungayarlableiL «MH flmr Hüfb hat -vor aOom dk StflnugBochnmig 
einen hOont durdskfatlgsn Aufbau edugt. Die Deflnltloa und EhifSbrnng' 
dlaav, wie min audi mgt, onlformlilerenden Veitnderlkhanwlid ln den 
falgendm ZWn mbrittwelie boKhrlflbsi. 

6. Purlodkcbe Bewegung bei einem Prellieltvud« Bel ^ten i aü von 
einem FkeOieUund kt dk Gleldiuiig BiA, nj^eldi dk dUchung dor 

I^iueiil)Bhnindar^g-FhuBnabme. Venudkdenoi Werten von TT entspricht eine 

Eurvenicharj deren dnxipjne Kurven einander wegen 
derlOndeiiti^sitVDnWiilriitBdiiielden. Wlrnohmm 
sonkdiet bHi g irim^ EoordlnatB kti dk ln ein* 
denügei Weka von der Syitenikgo ahhlngt, den dk 
kerteekdu KoordlnatB etoesMaaenpiniktM «le** dk 
Lage anf ednor nicht fleirhlnwianen Kurve uf., da- 
gegen krin Drehwlnkd, der fttr dkielbe ^tomlage 
Vffferiiinriene Wvte anndmien kenn. nnerhiBnlfnn 
wir dk Betrachtung auf Bewegungen, dk genx Im 
Endllriien verlaufen und hn phvilkalkcdien Sinn 

» ind, an dnd dk Kurven a W notwendig 
geechk —en (vgl. Ahb. 1). Dk Be wegung 
yeittuft iwkdicn feelnn Gienscn nian 

qnidht dann von Llbratlon. HUvatnaeracfaam W 
rieht ridk dk Fhaambebn auf elua kleine Kurve um *7**^ p^nyt 
du Llbratlonesoatrum, xneamman. Dk Be we gun g eelbit degenerkrt su 
kleinen Sdtwkgungen um eine etabDe Gletehgewirfitahge ln ft. BkXflnup 
tidnagrenaen riud ge ge ben durch i « BHIBp w 0, rie treten hri Vcrlndamog 
von W immer purweke auf (a. B. «1, gj und ftiTUn hn Aumbllak Ihrar Bnt- 

■tenung luaammen. DerPonkt, wo ak cu* 
mnunenfallan, entapririit wiiwr luWiim Gkkb- 
geiwkhtalBgB (^. 

Tat obor der Pteiholtigrad f wfnkelartl^ 
ao daB g + w tatrikhUoh dL—nm Spatomlau 
bexeldhnet wk der Wert f, eo erfordart w 
(dnde oÜ gB Deel hm ntbolt dei Integralwortee W 
dnrdi du Bewegnn^oriand, daß dk Kurve 
H^W entweder wbd emm geachkeMO kt 
oder ak perlodkriie Fnnktton vonf mit der 
Periode w narateHt (vgL Ahb. B). Im xwriten 
Pan wBohat die v^kakrtigo KoanUnate f 
unbeachrihikt an, dk Qyatenüage wledariidh akh dahri ahor von u Zelt 
Der 7111111 giiiigiljiiiw kt der dor Rotation. Übrigena gehen hluflg libntion»- 
beweg m iM mit vertndartem W in Botatknabewegungen Uber (vgL du nadi- 
fdgende Bfliqriel). Ak Gnmifkn nrifriien beiden kum Limitation •anftieten, 
d L eine Bewegung, dk ikh nnr ln imendtldi Ungar Zeit einem eben noeh ver- 
hanfliMii Umkcbiponkt' nlhert 

Du heknnn texte B a kpk l fOr die drd Bewegunptypen kt dk Pendel* 
bewagung^ ndt der EneigkglriclnDig . 



Bw^i^^-Daar-W 


gfahe ICip. 7 , ZttE, ia da Bd. da 


ZUt. 5. 


Poriodlnla Tki a mmn w ihttm Fnltaalt^niL 
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(il lit du Mtfbdtgnommt, D du Prodokt ans Pen^IgBwkht'imd Batfamnog 
iwladuD Anfblogqnnkt und S c h wer pun kt, 9 der AiiMlig). Au ihr beredinot 

^-TßXiWTD^, 

dBTipBtdlt ln Abb. 3 . Bd W ergibt ildi B»>iannng im Lflntkne- 
lentnnn, ffir 4-.D cntitBhm wwrftUAm — t n — rinnm. 

eul 8 (ildit dar bekennten nnmidHfh iM gMmun AnDflbenmg du Fbnddk en den 
ribeiilen Ponkt, abo der lindtatkn, 
der vmlanCenden Bewognng du Pen^Ua, der 


Rntatlon* 

So viel llber dm rftnmllchen Chaiektar 
du Bevegmigl Die ln dch inrikUanfendo oder 
ln q perudiadie Fhaaenbahn UBt "riumx ohne 
Bedmong dnen ln der Zelt perlodlichen 
Ablanf swarten, nnd die Hectaniiig beetfttigt 
daa. Der IUI PtdheltigrBdu lat >^ab<w 
edn ehdeochtaDdu ftr den ln Zttf. 3 

vennntBtm aSgemeinen Säte, daB f dndeati^ Akk \ 

Integrale der Be we gun g dm sdtUdi perb- 
(tiarhtfi oder mehrfach perlodladum Ablanf dereelben Im Gefolge laben. 

weadoL nu "»mmaiH- nr IntBgtitloD der TInwimiiim den 

ln Kap. 3i Zlff. i2 b nnliikiTniiMiii Weg e£; er führt äwü^oe n derlnZfi. 4 be- 
q)racheDen Seohenfom. soeben abo ein Integral S tf) der HamOtniiadien 
DttlnentlalgbldiTmg .«e . 

und benntsm m ab Ersengende der Tr»n«MrmafWMgUir}mTigiw^ 2ap. 3 ^ 

as ÖS 

Am n fl gh s H i egm i dftn wüte ea, ab uttüch kmstantm nenm Impob » db Grtfle W 
n «ifyii empflehlt dch au Gründen, db weiter AmtiWi werden^ 

. nboHcb 



eine andere Wahl, 


db du Integrab 

J - 


(<) 


Du ^«ddvm bedeutet, daB IBngi der Raambabn Ui sur Rflekhabr 

du Spitemi so aelnem Auganguntand Integriert werden Boll; abo fad Ubratkna« 
b ew e guu g «dniwi über die geuhkaeene Phasenbdni, bd Botallm über eine 
r eriode n der Koordinate q. 

Der gewühlte neu Impnb / heifit Wlrkungayarlable; denn er gibt db 
Znwhrn« dar WUtenftfooktlaa (a TIgBiiielreg der Fimktlan 5) wübtünd efaaa 
vulbn Dmienb du Ssatemi an. Sa bt }a 




RiiTn —HHnii Tn ^ y ^i' im WH f i wr Wert lit '^eldi Tnimit der ln Abb« 1 nnd Z 
aobrafllBrtBQ PUdanstBcke, nalttiih ii wm W, ao daB umgekehrt 

w- wm. 

Db kanonboh knnjngbrte T ag enknor dfaate 


l 
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helBt Wlnkelvarltble. äle bat fdgcrwifi EJgBnaäuftBn: Btnoiaiti wAchit rio 
linear mit der Zeit an, dom die tranafannlerte HamUtonKhe Ftmkdon wird 

flo daB die „mittlere Bowegong** von ■, nflmlUi A «■ BWflJ dne Koo- 
«tonte Ist und demnach 

w — + d ' 0) 

wird WBhieDd aln der Zuwacha vm « in dar Zattalnhoit v » dWjBj bofarflgt^ 
bellnft er sieh wChzend dnei tdUol SystemumlanfB auf 

BUt andoreo Warten: Jedesnalj wenn dea System dne voUe Bewegung Ua sur 
Rftckkdir ln den Anfan^imtand anagoftthrt hat. Ist v um denaoIbeD Betrag i 
gewtehaen. Baraia falgt, daB der Znatand des Syetems perlodlsoh ln w 
mit der Feiiodo 1 lat, ao dafi man acfarelben kann^ 


o) Im librarinnrfall: f >■ f(i) 

b) bei raderenden g: g « uw 4- (fi) ^ n« H-^St^”**** 


( 4 ) 


Die iffttrfftdwwttin der Fo wluii elbe vm J ab und beotimmen ln bh 

lonntcr Welae su 


-7; 




b) 






Han flbeilagt sich laicht, daO 5 dantoIOiar lat ln der Fonn 

S-> + (#), 


( 5 ) 


Aus (3) und ist achHnflHrfi die seitliche PorlodUitkt der Bewegung 
abauleaen; es ist 


o) kn libcitlauUl:' f l ■■■iirna 

^ tm Hotitloa^: f-n(W + d)J"<Z*'' * 




wobei w w 6W/BJ die Frequens der Be weg un g bedeutet 

Fttr swel Auch T wr at b ledene, aber beneeSberte Werte JtJ + Aj ati»< 
^mkhnete Qewegimgea dee ^yetams gilt der hier eelbetVenUiidlkdie Sats, 

AW^TdJ, {f) 

A U In dtf OuantentbeorlB der Aoknl^Ainglpimfct fflr du Brfnih* Eorra- 
apondonspniiBlp^. 


>) lei kilpadm lü d mtat die Ahkflmi^ tiß) imximi Fnktta ym w, 

^iMl M, wem nUiti aadra pe^t wM, wun^nwteu dd «He Mide Akb Vtaa M, 
VeL du ■h oa abinp «wtlwtai Atflkti Qu e iail lw e b ue W. Pauu da 
I.IXIII. 


■fii' 


Afl. fi. 


BepuMan nufaifuh >pariadlidM Bfitmam. 


159 


wnH 


Ein Brinifal wird die Bodflütnsg der nenen Vailabeb baLvaliute n laieen: 
Die Energk^Blchiing den Hoeaien hermonUchen Oaiillatore lautet 

{w die Miae, p die Fteqnens, f der Ameehlag). Wnn ertxllt 
— ^ and S^'^/TmjypJ 

tio fiM konnnt 

• - - w + 4 

( 8 ) 

P n y 2 ffll 7 COifllf«. 

Din EtifBlmnw tdq w g]io der iw>ifniifwn gmietilBdieii Koistniktloii 

Air ^nnchinnginw all ProJektloQ efaiei giü i rfi f wri Hf j Mi Triw k iii w iMTh ^ d. li. 
«bur Botatifw. IMeBinbeit dee Undanfwliikdi tat ao gnriQilt, daB die Berlode 
ln ^1"" glekb Wn« iHid« 

6. Separletbare tnatirfaüh ptriodlache Qjatesse^). Dia GUdiaiig fBr die 

^ Wpmfltanarfwn Tfanfcrinn 

aeibdle wie In Kap. 3i Zlfl. i) angenannnen, ln / eindeixtIgB erate Integrale 

dann lOBt alcbi die FhiMnbalm dea ^yatenn ln die Fh aa ennhnnwi der nln a tiln an 
EftlheltigrBdB proJlilsreD, and ei gilt fftr dleee Frojektlaoen wQrtUdi duRdbe, 
WM ln Zins ttbar'dlo Phaaenhahn bel'elnem Ft irfb e H i y ad geaagt wurde, 
InabeeoDdere, daB Jade elnwlne KoowUnatw entweder iwlamen feeten Grenien 
wi i rii tF i ^id^ir tmbegrenit anwldiit, und doB Ihr sogeuidneter Impala dabei 
perlodlacdx n aelnem Auagangtwert earttckhahrL Dagegen gertaltet aldi die 
aehllflie Integration eb wenig andera. 

Nadi 5, Zlfl. aetit aldi daa adbtlndlgB Integral der Hamfltooedien 
jMrfUtUn DffiareDtlal^schnng addltla ana ThOen Sg naammen, welche dnrch 
^^aadratnr. ana den *ivn gUiiehTiTiyn 

*beatlnnnt werden. Ab Tnh yrinnAtMT ***”*™ wtiiVm wir db eolapieeheiid 
Zlfi. 5 (1) dfiflnlirten GrOBpn 

7 » “ ••• 

^nd Mimin «Ly \ipirkangaTarlable^i Mach BinfQlinnig deraelben fai S 
rachnan aldi db hanonlaim boofoglerten WlnkelMibblen in 

^ , ( 2 ) 


3) VgL dto eslai l ynUw o dni ni« 
BiDb 1 a^ : ln* C. X« CBiauna, 
IMB. 5411 ?. 


dmah F.ftrmB, 

l.Abnlm.a:K.aawAB- 

, An. d. Fhya Bd. 5li B. 16B, 1916. 





, 4. B Fuss: fltflrnnpnrhnrmt 


zin.6. 


140 


Lflst man dlo Gkddxangan (1) doa Ecnatanten i^bnr. dem ym Ihnen 
ahhingtgrm W auf, ao gaviimt man die tranabsaiderte HamUtanacbe Fimktkn. 

•■li» Jk •••) •••JA» 


wmu wfedcnim 


und 


. dW 
1^ — + 


(3> 

hcrvorgoht Banon ^ ^ Zmvadu von Wt iHOnend efaiea voDen ümkofa 
von ^ unter amrungiBier Featiialtimg aller andeim f 

(4) 




lllr* + /. 

Die durch vermlttolte AbUdm)^ dea f-Raumes anf dm v-Raom hat aho 
dlo fölgondcn T^ p>n«Äi#fan ? Geht von elnm iMthmnten Eesflguratkn 
doa ^r*lBnia aua und Iflfit tint efamelne Eooxdlnate dm Ihr mflgtirhrni Umfanf 
bla nur völligen RflekUir auföhran« ao wl^hat nur daa ingnhfdgB v um olna 
TOnhwit en^ wlhrmd alle asderm w n Ihrem Angin^uwt snrönkkohren. Allo 
Punkto ehM legoUnn Gittern hn »-Ranm mit Gittsrianatanta i bedeuton daher 
dleaelbe Ronflgnratkm tmd, ivegm der nlngangi swllmten Blfeaachaft dar 
Fbaaonbahn, nach jedem Unüauf von ^ aum aelbm Wert um ^ aorftchinfMirm» 
audi dfaaoTben Impalee. In Umkafamog dleaer Beakhnng fol^f da die Um Wir- 
fnnktlonon von eich ala eindeutig nenuHtellenf dafi die & und ^ pari- 
odlache Punktionon der Je mit Periode 1 alnd. Du gm nicht nur vm 
den aolther beoutaten Separatkmakixr dln atgn, aondhni um aDm oindantlg mit 
Hum «nMTimiwnhangrmAwi Soardhuten.' In anlrhen lat m dnahalb mflgHch, 
die (^1 /y ala moihrCadM Foudenelhen der «a daranatelhn? 




oder abgokftnt 




(5) 


Die Eoolfkloiiten der Reihe i iMümmm (abhlnglg um dm JA n 

•k+l 

•S-.-v "/ ' • V . . . da^. 

Wenn aelbrt „vlnkalartig'' Irt und rotlmt, tritt ln dkeon Fanneln atnla 
(gt — an (Üb Stella um ft. Ahnbdi wie ln ZM. 5 ergibt aich 

5— + (d> 

Wegen du Unoarm Anweebaana der nach GUdnmg (5) folgt ana (5) 
dlo mehrfache seitliche Perlodislt&t der Bewegung 

i-w. W 

Die Bowegungelrequensea dnd gegeben duroh die Gröfim 

(S) 

«ie werdm ela mittlere Bewegungen ^ VntwMnmtmn TwanlnTmnt 


90.7. 


Batutmic dv Bamfiiag. 
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7. Batartiiiif der B«vrefuxif . Es lit fOr däi SpAtcre swockmAfilg, de Al>< 
' {■>n<4wng deg ^Reimiee anf den v-Raiun, dis dmeh 230« 6, GUchong (3) 
flodrfickt wird, oAber la betruhten. Da der Zaatand da S^atama p"^^*«** 
o den 9t ndfc Porloda 1 lat, ao eiacbOfdt der IQnhaltiwfirfal m p-Rramea alle 
IdJ^lchltolteii der T-ngwn q, Qor Tiahw^ Tni t^i blldst »Wi jn Ihn aogar 
jn etnenl^Taiilhin! dmn ifann die wt aUa I^gsn tm HInbaltawfirfBl atiTMhnmnj 
■0 dnrdilAiift der Blldpmikt lin f*Raoin d<tn Bumbeieidi der lÜnatkniBn 
inelirfach« 

Ea lat beaondera bequem and ftberalcbtUch, die Bewegung Im 
w-Raum au yerfoLgon. Wegem dea «ettfWi Hneeren Waebrtunu der Wt naeh 
d, rilnlfiliTing (3) bowi gl alcih der Sldpunlct Im w^Ramn ghiip-hftirfnlg auf 
Geradau, deira Nolgmigen gegen die Aebaan gegeben tind d u rdi 

Eaiat todeam' AberflOmlg, die Gerade ln ihrer gn*»— « Anadehnung au yeilDlgen» 
'Well jeder neu betretene raniwitowaifai mir wieder den alten Tinigiiiifl— «tanri 
p rtpi eMwij Wfj genflgt ea, die T^hn <iiin ^i >tiA S e ft M iflarfiim ger w-WOrfal in 
IQ uradmeldBn und jeden Abadinftt durch gamaahUge adaecqiacaUele 
Yencddebang ln «i**» Antangawftilol aorftckaiiyBElegBn. So entiteht ein BUd 
dar Tiahn^ «Cia euB parallelan geradoi StfitAen beetehL 

Man dberaleht (der Bewda findet akh a. B. fan Anhang dea iWnThan 
Bimhee, fltat in Wtf. Fuflnote), dafl die Bahn a l m J i nllte äai TOuhrihwrOrM 
mit dar Zeit glekhinftfllg dicht ofOIlen, wenn awlachen den 
keine lineare ganaaahllge Bealehung 


(ta) + 0 

heeteht, Boa bedeiitet, daO die Foarlecielhen Zlfi. 6 (7) wirkUdi f4adi perl- 
odiach well / unabh&nglge Bewegungafrequenaen ezlatlerem Vom 
w-Ranm hnnn man urf dk BowegUDg anrficlochlleBen, die Bahnkuirye 
erltUlt den fdlmenalonalen Bahnberelob mit der Zeit dicht Sie kenmt 
jiymd atmtfi jedem Fookt' deoBBlbea nahe. (Alao andi, nadi ah« 

Qnaalperlode« wÜlkficllch gawlhltaa Aiegaiigiijniiilil der Bahn.) Die 
Pu i^gi i tia lit ln «w— »" sinn yoU entfaltet Kan bemerkt dafi, wvm fai OB, 6 
die äodinatea a wirkUdie T-a ^pm hn geomet ria cben Säm bedeuten (und nicht 
durdi ■***» Ber^mngatcanabmatkm ddnlert alnd), der Bahnberdkfa dnrdi 
die T JhrMrtflw gi.m*« fiarfiiin A^kiiiBt efaigeeäikMBn wird, und daB man in 
^Umi TTall ■nyn hann^ SwpjTat*"***^**^**^""**" Werden dmdi die Unikdir> 
f iarfwn der Bewegung aelbat eindeutig beaüiiimt (y^ R a p . ZUE. 15). 

Bk piAihiT^aig dkhte ErfBllung dea EinheiiBwtttfBb hn v-Ranm durch 
dk mummii mit der ^chhiflrmlgen Bewegung auf Ihr, erlaubt 

dne aahr «dwfaAn BereohnuDg yon Zeltmittelwerten Über die Bewegung. 
33u Integral 


.kt um BO ffnnanf glolcth dem Raummittelwert you / genommen 
ftbei den älnheltawflrfel Im w-Raum, ja gröfis T kt 

Andere, wenn $ lineare ganaaahllge Beaiehnngen awUehen den 
Vreqnenaen vy beatehen: 

-j. "l" (g"l,fl,.i.a) (1) 
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BEftp.4> K. Fon; Otlhai^iiilimiin. 


zur. 8. 


I 


Dum idrd der SlnbeitivftrlBl des v-Raumei nlcbt dldit orfflllt, nodoni mir ein 
{J ~ •)^lnMuloiinleB GeUet daaslben. Dementaprechond beachränkt alch 
Im Lagenranm die Babnkurva auf ein (/ — e)-dlmenalonalea Gablet, 
die Bewegung lat a<lach entartet, wie man aagt Die FourloroDtwi^- 
Inng 20. 6 (7) rteUt In ^^kUebkah keine /-fadi periodlache FunktloD der 
Zelt darj deim ea baen ddb a Bewognn git ceqnmaan zatlaoal durch dio flbrigm 
anadrflchBtu Der Zustand dea Syatems ist nur eine (/~s)>luh perio^he 
Funktkni dar Zdt. Hierher gehtkt ntn periodlaBbe Be weg u ng oIiim ^yitnna 
von mdir ab etocBi FtrihribgradL wegen da Klgnnariiaft poriodiKlan' 

Syatemo, fftr gevlue P^osnaTBrbiltnbBB idn peilodbdM Bumgungon an- 
anndunen, hat Stattdi ale ata bedingt perlodlach bendefanet. 

Im Bntartnngafall kann man eine oft benntato Scheidung der 
Wlnkelvarlablen durchfuhren. Ibietit man • der nmAchst alogeführien 
Varlabfen wP, etwa wf-v+i ^ ■?! durch die falgmidnn nenm 


— ^i<^+ (ff — /-» + !. 

eino Ttanafttmatlon, dfe ilch mit HUfe dar Eneugondon 

5 — ^ + "• + 

#-7^1 


/) 


(3> 


Budi kdclit irnrmiM»h asf die WlrfcnngiTBilahbn aiwdohnm IflBt, ao folgt 
atao 


■■ kenet. 


(i) 


Sb beifien daher nneigentllcho Wlnkelvarlablo. Ihm Konatana tat nur dn 
anderer Ansdmdc fOr db Venlngennig der Zahl imahhHnglgor BowegunH»' 
frequsnasL Han defat, dafi / ^ s elgentliehe WlnkeWarlablo hlnrndion, 
um db Jlwwagiiiig su beechrotben. In don a piluen Ahachnlttim adiUoBoo wh 
uns ds Gewämhdt dds yerfsmer an und kennaakduum durch don Indm g 
(wanta nötig 0, t . . .) uoelgentUdie fan Untnhbd von dm atgontUchm Wlnlwl« 
▼arbblm, db wir mit 7 . . . Indfalsceo. 

Rein perlodlaeha Bewegungen mr eine Dik. 

wcgimgafnqum^, d o mmm kfl nur dna elgentlldie ^nkolveibhb. Db Ihr 
kanonbdi «ogoordne te whkungiyariabb bt, wb man aua Zlfl. 6 odor hopm*r 
noch Zlff. 10 




(5) 


8. BlgentUoha, vuflJllge und GnoMBtartung. Bi gibt did ty p behe FlUu 
▼an Hntartniig: 

' FtUirt man mltteb der Ttanafonnatbo 'Ztfll. 7, (Bokdiung (1) db nciwn 
WlrkunavuilBhlen ein, ao wird W eine Fnnktkm denelbm: 

'Am Zln. 7 , Gkddmng (<0 und •m SWfBJf g^t aber bervur, du Ar aw 
unolgantlldiA ynokaimbblen 

^ ^ * #41 

wird. Nun kann,dbi diBbrlel Gründe haben: 

Botwedor gilt (1) ftr alle Werte dar Bi Ist dum Jede mögUöhe Bewoguag 
dea Sjwlfiiia antart^ dasselbe Ist efnm /-ladi parlodbiaen Bewegung gar ‘nicht 
flUg. Dip, mraBbena Schddnng gwbdmi;adgentlldBn und .Tnädgnntlfchcn 


j i .;fc 1 i- j -.i 




ZU(.9. 


Dlt K>|Mi»Wnt> i4> 

^tifcwl vrhthlfm lit Hann I mmw Jq HanwJhwn Wwtn j m iA ffi hT^T Ti Dlfr 

Glfikhinigm (1) bedeuleu ln dkiem Fbll, daB W Ton den ttbarhanpt 
nicht abhtngt Dlaeen Fell beuldinet man all eigentliche Entartung. 

Oder ea ^bt iweUana mir flkr gewlme Warte dar 7* ntlcaiale FkeqnaDa* 
boiUinngen awlachan den Dann alnd mv dien beaondaren Du we gua gm der 
Syite n ii entartet, tmddtoOeichnngBn (1) fcwinn fmV finnnnn T Tnah'hing igb 

kalt der GrtBe W von den Jf, aandan nnr ein Veraohwlnden der Ab> 
loltnngen f&r gewliae Werte Jj,. Man qirioht dann von inlUllger EntT 
artnng. Oboclegt man, ob dkn hlnflg — *n kann, so ergibt ddi, HbB ^ 10 ^ 

f*-Werte, fOr Wehe Irgendeine Knmmwn am'abClttt irie Zttf. 7, GlfiMinng (1)- 
bectoht, aogar dicht liegen; daaanihn gilt alao auch fttr die mit Urnen fnnktloDen 
Torbmktoon T^Werte. TlaOT^i^ fihtgilnn innige Qjvteme 7*, fOr 

änlcbe eine beatlmmt gewählte Yadable w snfiUUg entart et 

Ea nnrfi «In Hr lL iw r TM 1 -wi Entaxtong etntreten; er lat eigentlich der 
nichrtUennde. Wenn eine Koordinate ^ anf Ihzem Llbratlaiianntrm bdiairt^ 
anstatt S di w lu gaagen dämm nuBaAhien, ao entartet die JVwiigiing Die 
Entartung Im e-Ranm braucht aber Im v-Raum nicht merkbar lu. 
aeln. Ea Teracnwlndet nAmllch nicht eine Freqneni, aondem die 
Amplituden ln der Fourierentwicklung von inmlge beaonderer Werte 
der 7f • Man betndite otwa Gekfanng (8) äm Belniala ln Z1&, 5. Fttr J 
wbd f « 0, well aolne AmpUtnde pnpcrtlonal I 7 lat Ea wird aber nicht 
v^kooat Denn die dn fttr aflomal faete Frequena r dea Oa afTI at nri l er m fa w ln d et 
nldit mit 7* Wehndir bleibt w « el + ^ mit der Zelt anwadoeode 

GrABa. Darin kommt ein tiefUegender Unienchlad der ^nkalvailablBn wm 
Jeder Hin' L iHiAm ig pqfrtiwt» gQni Anadruck. HSb von ^nkalvniiablBn 
wird dlo B ewegung ala u^ekl^fflnnlgB Rotatkm*' beacbrleben; ea gibt aber fttr 
db fcwlnnn Dbecgang lur Ruhe, ea ael dom mit TerachwlndaDder Ft^ 

quans. Der Tlfn hwriiWi Folge, dafi Un Fall der Entartung wegen 

▼erachwindender Amplitude, den man ala Grensentartnng beaeloh- 
net, die Abbildnng dea f-Ranmee anf den v-Rum ihren atetlgen Qiaiiktae' mr- 
Uert M*«!! wbdaM) darauf gefaflt aehit dafi db ln anderen FUlen methodlidi 
ao Vf ii' ffffi tfh* ‘Mirffthr nng y^gx Wfaikd> und WbfcungBvaclBbbn hier in XJi^ 
auHgtblikalten tthrt (v^ ZiB. 7t u. 230* 

Man ddit, dafi Greuentartnng auch gepaart aeln kaxm mit algentUdier 
nfllUgnr Entartung. Dann vencfawbosn gWchawltlg Amptitüden und 
Frequem dor FbiubieuLvlcUnng. 

9. Db Keplar b eweg un g. um db etwaa fermab Blnfflhmng der ^^nkel* 
mid Wlcknngivarbhlen durdi ein Belqdal lu sUsteni, wird Un n a difh lge oden . 
db Keplecbewegung^) von der Maaae n um elnec (unendlich trlpi^ A t e mk e m 
der Ij« beredmet Db Funktion dee Ftohlenia adiielbt 

alch ln rlnmUchen Pohrkonfdtnaten f , d, y und wige M ri g en XnqadBBn 

Untw dem ZentcalWpotential bt qiiter au wsceteben 



Adi (i) fdgt db TTtnflfauMhha pntblb Dlfierestlal^aldiUDg 
>) vgl r, ZUL 5—7 di. Bd. da Baodh. 



( 3 ) 



Kapk4. K. Fro; SWcinnHichinmg. 
A ddi ■ p t rh tm Iflflt in bl^Nide dni TntlgWrfmngBn 


tu.% 


and 




( 3 ) 


iA) 



Dlo Tlytfrfnng ' Aw hwHnn entOD CäddlllQgaL 
ilt, wie bekuuit der SMi wm der Eamtuu 
dw Tmpw lf i m mwnt», at lleill SompODOOtO 
ln Rl^ibing der wDlkOdldi ugonaminenon Pe- 
lanchia C^kbb. ^ 

und .iwdteiie eetoee ehenhiten Botragee 

Die dritte wledertiolt nur dlo Koo* 

etanji der Energie. Durch die Intogntlcn (4) 
entsteht das voWandige Integral Ton (2): 


IndarFann 5H5(r,#,y, Oy,«,, W). Ea enthalt als winkfizUcbo Intngratlaoe- 
koostanten nodi nkdit die Wlrkni^pvariableo, scndani drei Faramotar 0 ^« W, 
dfe lieh bd der IntegntkA swungloe daigeboten habai. Dia untenm Graunn 
der Jnt^cale >*■***»* ddh esf einai wfllkftdkhen Anfangyiin k^ etwa aut olncn 


halfehtg gnlrgnnnn ]talheil 
«nhadgendeiL Knotn so denken. 


Am beq nmnrtm lat m, aldi Amwlhnn Jni 
t man, was ln der EhmnolBiiodianlk 
Mnflg'igBadbieht, S ln dleaer Form als Ibieugnide einer Ttanifaamatihn, au 
«geben lldi die „kanonischen Bahneksnoite" [li^. S[ap, ), 231(. 12 (7)] 

■ (“Ä « Zelt des Periheidurdiguigj^, 

(jg, — ^yfakelabatanddqsPerihehvnmeTrfstelgendQn Knoten), 

ßg ma ^ ■■ Lange des enbtelgenden Enotans). 

“Wir b e n i i tae n nkht iK anndem tShren saniehit die VRikniigivatlahlen J ein 
£Zlfl. 6 (1)1, die aie folgt nouniert sind: 


U - - 3»(«r - *f)- 

/r - (^ ir. 




I i. 




ZI«. 9. 


Die FeiilaliHHiiiig 
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vonni 


-k‘ 




^‘\y2m\w{jnUj^-vm 


u#+75s 


if. 


( 5 ) 


An dar BeatimnmngHgWrJmiig ffir in F^chsr nur die 'beldan Knmjintan W 
J# + /r 


und Of H 


nodi v or knmm en, ilaht man, dafl nibit Im Fall bfr> 


UeblnD ZontnlEoldfli K(f) die Bahnoneigia W nur Hbhftngwn kann von Jr und 
dor Snmmo (/# H~ /f)i nicht 'w /# n nd ahueb. Dum kmnnt oine eigent* 
Ucho Bntartnng S y iw u ui gom Anadmck, wairiHrf» die Bacfairfinknng anf dne 
BahnebeneTwohlt man, wla ea dar Eejdoibrabgnng entflicht, V{t) « 
ao Ufit sich ^ Integral ftr Jr (a. B. onf kompknm Wege) auamnüin tmd azgflit' 

- 7 , 4 - 


alao 




TT- 


(7^+77+73*' 


W hingt in dbaem Fall nnr von einer linearen Eomblnatkin der J ab, daa 
Syatan lat iwülfarli elgsntUdi entartet, alao nin paiodladi' (ZUL 7 n. 8), 

Die Wfaümlvarlabdn btftinunen dch oaa 

6S _ SS ^ SS 


Pia auoflUirildier gemiB (5) 

f 

- /_?® 


df + 







+Ai)*"aA 


jZr 9 J^ 



Bla md Über ^ sn ffihnndon Integrale laaaen aldi alt Effie der BeaUrnngm 


coitf «dniabyi dn{^ — Vd ^ ctg#ctg^ 

/# + .»» 


idvne*. 


10 


4 




■i i i 




TP 
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4. JL Vufll Wni 


ziif.ia , 


db «n Abb.4 ifaid, nmftrmna Du ento wird gidch (9^ — füA«i 

du awlte Ptbel bedentm 9111 ^ dio Atkouto 6at Anuingi* 

md EndligHL du SbktiaB, g iiwMi—« fai der Brhnebmn tod dnor ln Uv fort e u 
Rldktiuigtb,etm vom anbtelgendui Knoten JT. f^und welnddloLlDgandlenr 
PmiktB, grrrTMf ln des Aquatonbnnn vnp elW wfllUrilcban ln Ihr loBten 
Ittditnng eb, Dabed kt aber n beaditao, daB db ranrnfnitB „LAnp)" da 
•RahnpnnUfM , jm Anfleob^ L bndton ta t Sb kann ^mchbdai nfai von 9^, 
d.L der Liiuta der ln dar Bajmabeno mnrklarten (und mit Ihr vbllokht 
einer PrAaaiun mtarworfsiei^ Anfangdaga lor Zelt i, Fflbrt man db Intn* 
grab Über eine wölb lihraibn der r-KoordiDaiSj 1. B. Ton dnom Forlheldiircb* 
gan^ mm and hrrftr kii rjrt lgt, daB dabd [231C, 6 (4)] 



da ergibt ibh db JbdiwrtriTig von 


2ttWi^ 2ttWr^ 

a«wk » ajc(B^ — Wb) ■ 

— a«^r — mt) 


mllLbr a Anooialb« geiwn vco dv b dar 
vblblcht b o w i^bhon Fnrlhol' 
bga au; 

ln dar Babnebooa « irflnkgBh g to a Aafannt da 
Perlbela; ' 

pEftaeailoawinkBl der BehDobeneb oder LAnga 
Ixgandfllna in Dir markbrlan Ortoa» aTB. 
du Enoteoa. 


NaUkrUdi rnnfi abh f&r db Ke p ierbewegong hennartDlbn, daB db beddon 
letaten GrOBm kouluit ilad. Tranaimibresi wt abo nodi'mah auf db GrOficn 
*if *h» db angnhflrignn. Wbkoogavarbbbn. pu ontaprblit ln der 

Ai ü ni roHih dem Übergang u den JDalajanayaclien Bahnebmonton''.) Db Sr> 
myoide kt [rgL ZUL 7 6)3 


worena 


mid (v^ S 9 £C. 8 ) 


5 + +7aK 

/i-/r + /* + >r. 

n, 2f^aM«Z* 




I 

f 



InderTatknd 0 ; %,/jknd db „dgBotIia»en"i w^ii /a nnd Wt.Jt 

nur «imelgentUdb*^ Wnkel- und \Wnm^vubhb* 

lOi Ptiftaltbn dTWfaifcel>iiBdWlAung«wafUhli>«#flftl j»m<ilw t*M>hffaiih 4 
pacbdkebaBTitaniaL J^^etamhelBtf^iäpeÄdladitWeDnaaiDoXoordlnntcn' : 
wk ln ZUf. €, GWnhnng 67 ab f^aidb I bnrb ael hen der Zdt dantellbar alnd: t 


ft A+* • • +»/4)] , [i) 


Debet kt mbiohst än tie kartukdian Koordinaten fkOohen gedacht« 
doAkt jeda.dq^e^^onl^^'I^fnBbanatbnaulhnuiipdlkrenaaatfrdnotoo ■ 4 
In^raken hsvoigehtada KOcr fflnBleh^il e ui in'dkaer Fodn darstalSar. (rär 1 





zur. 10. 


TWhiM on dar WIbU- And Wfafcn^vulnfalaa. 
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nicht olndsntiz bonUirunU) Koordlnatah aind efailgB Ätiloiktinigaii tmiTwwiuIIii 
dio Ul den Bomorkiuidon ln 5 6 so wnfruJmMm gfaid.) 

Alle in ^(1) uiftietenden Flreqnenm dnd gannahl^ Uoeeie Ag^r^nte 
von f Gl mhdiüa ineni ai ^ die wir all Inbumnaimifhaj TonooBtiaD. 
de iooat immer cbo Deiptelhuig mit w eidipi ak r Cnrndfreqnenaen lat 

Dfe Ruaen alnd obenaoldib KamWnatifnen der r Grt8en d« (» « 4, 2'. . . r). 
Plo AmpUtndon onthatten, um dnem wlllkficlkh gewfUten Anbi^ntand 
Ipsrilgai an hflnnenj weiten 2(/>-f) Keoatania «b [ai* ii2, . . . 2(/~f)1 
mul aind im flfaflgen dmeh (Ha JkmgungigBeDiia Tniiwinäiii|j y veAniip^ “ 
Wir fflfaieaa dlo nooen Kooedfauton ein 

••-f.i + dfc, («-lia, pQ 

nnd cniulinn dedordi die in ZlfLd bk 8 onatOhrtldi b^ndMoe Abbndmw 
doa f-Hamna enf den »•Ranm* 

ft- 

an weldier — j ,y 

hlmtiltL Danna folgt deB Jede ehuteetlge Flmktkm der rfufcih 
porlodlach in den «• lat Die (nna tnjiehim^} an den v« "kannnimi* kno- 
Jogkalen Variablen ntmnm nk J^. 

Nach Kap. % SO. 6 (3) gilt Jedenfalla 


■" b (•!• • ■ • ^ ■ ] 


0 ) 


Daftr Ufit aldi andi adirelben 


!••• - 0-. 


waa aeigt dafl dar Anadniek 




oln voDatAndlgeB Dtfierentlal Id. Daa ^^xtam^lntBgnl 






kt ;BkD doQ Funktion aoiner Grenaen. (Obrlgepa nmfi daran vlnnnrt TimVm. 
^ der IntegretlqnmDg nur dann Iral kt warnt f * /. lat daa ^yitem entartet: 
k) bklbt er bendnrflnkt anC dk Integralorte % ^ kamt) 

Ple von dimm boUeUgon Punkt dea W’Hasmea am je fiber ehw adiaen* 
pnaOelq gorada fflnhdtmtneko g atthr kn Tirtngrak . 




dw. 


aind, kla nuui aldi klebt flberangt wiabhfaiglg vom Amgangqimikt, debm. 

.Fi nd die Feriodkätsnedtiln der 


kondant llna jeder mediankeben Bahn 
ln den Variafien m geaofariebaDea Wlrti ii i^du nldtlon 






iiii 




10 * 
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K^l> 4< B. Fai BUma^nofanaof. 


Zlff. II. 


Pfliirt mftn mit EDIb Tm dna aweito kanonlschA Tninfannatkin 
{J, w) -*■ ( 7 i v) HU, wa ergeben «Idk die jodsnftJta ek GrOfion die Hnov ln 
Set Zdt enwedno. Denn die tnsefornilsrto Hamütoiieche Fonktlon Icenii, 
de du Syitem eljpirblnium und auf efai rohendu Koordinat uiuy e Lum hi»- 
■ogen adn aoU, ela eine Kcmetente mir von den Jg aUiAiigen, eo defi dk 
kooetant w ikdei L Danoa debt man aber, dafi die Fnnktloii P eine Konabmto 
und von den Grflfien v« in WbfcSchUt tinnbhAngig lat Die TnuBfanDetfanui- 
gWdningen ergaben 

md die traiia fnnulert e Handhonadio Funktion wird yon dm /« alkln al)- 
hlnglg: 

W~WU^....J,). (5) 

Die Grflflsi v«, /• Wimftn dao mit Rocht nla die Wlnkol* und 
variablen dea Syatm ( 1 ) beeeidmet we n h ui . 

Ana Foonel (5) fol^, Hbnttdi wie ln zW- 5 (;), der Sets 




ftr fagend swd dindi NnfTiheiwiiilu der Wlrknngivariabfen baetfanmto He- 
n ag i nigan dae mehri a rb pe rinfll ac hm Syatema. Etblkkthlarwlodc^dloGniiMl- 
la^ (ka Bnhfidien gwr pqwnUii«jH i iwt^ 

Die Sgenachaftm rrichen nach efaum D ow nla von F, Huvn bin 

nr irlDkflifrelen Aimaldmimg vm kanonkch elngeUhrtm Variabkn ak Winkel- 
vnd Wkk iiiiyTariebk. Debel_blelbm de Ua ml eiiie hoeare ganMpMi gip Traiu^ 
fannaricn mit Detennliienta Shu nnb uünuu t. Denn die pcckxlkcho Wlndor- 
kdir der p- nnd ^Wertn fai den Glttarponkten dea V‘Raaiiioa, von dor wir nuiH 
gtagen, Ufit noch die Wahl dar Gütenelle treL Dk ^nnkdvariahlon verilunin 
alw Ihre weamtHdun Sgenadtaften nicht dnrBh dne Ikenalannathin der Imi- 
aekhoaten Art und ebenacwaslg dk ak IhtegiBk Aber dlo Kanton dir Gütur> 
ddnkrten Wbhnngaviriabla, die dch Icanlngndknt tnnafarmlonm. 
NAhecea hkrfiber findet man in dem Buch von Bonri). Dk hier emukmun 
DefinlHonen •tmmtnmn Pioij jnn, 

Dk a dl a hetknh e Isvukiu der Wlrkmwariablm, In den kbUim 
ato wo^ dafl mit der Blnffihmng von Wlnbd- ni^ Wlrkunm- 

variablen ein veriilltTrigntlBg dnfacher und dnräddidgBr FormalkmQi nr Hiv 

nrn-Bedonto«, 

■ Zwdg du nfmint an. daß ln der Wdü dir Atom nldit Icdir 

denkbare Znrtand der kklneten alektakdi.^nftrii.,ii«*m. 


dkU vorinmetL Sk mfla un , wenn man dk VontalhDngan dor Bdir^ 
■ ^AtmifteM k ftrfiUt dynamlKAdniBhgafwlm^ 

Haa^mUebeidcfaset edn. und man nmfl fiigen. wu ftr GrOtai für 


wwiflimiim fibedumpt in Ftage 
Bntwkkhmg kein Znfan war. i 


j *1 — -- — wvaaiar HU jrLAima jacniBa 

^Spmn mM A matnn & bQoaiüenbadliigQngen" an dk Wlrkunga- 
Tarlablen pknl^ worden. Pku rind dnehalh m geoknat, wolL da elnenäti 
geometrlac h InvarlaDt, d. h. mi e bhtngl g yon dm n. Ihru Huloltang ho- 

^ ILBon, Atonaduslk I 22£L15, Bma.-lns. 


Die ediiSrnttaahe Impukaa dar 'WlikuiipfuUilnL 


ZUf. 11. 
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mtiten Soocdiiiatfln dnd. ’ Du hat miter Besstsong dar ln "Kap, y Zi£f. 5 be-' 
■pmftKwn SUn BhODY^^) gUolgL 

sie iber awalUu w «.adlabAtlich Inyarlant". DanmtBr bt lolgande 
wilw iMnwrtai M MHi'iii nigMianhiift w wdamim i ! Dar BemgoiigBQfltaiid doiinechaF 
nbdim Syitonu hAnge anfier vn den qj - 9 « gewbun kantimdartlch imr- 
■wiftifftMi Syitamparametem ab bnin rinh- s, B. die AnxUmngiknft 
der am den Fhneton verOnderilch), Jedodi ao, dafi fttr jeden tetan Wart 
der die B e w eg u ng bedingt perlndiich Uelbt und dmaftThm EntartongigEnd 
bealtit. Die Dowuguu grintegralo werden dann im aOgamebien ancfa Ttm den 
Parametan e^ abhfingen, alao von der Form aeln m a(e^. Ea 

gibt aber gewlaae ITaiiktlimen der F « alao giwipJifaii« Integrale — , die ln erate 
NBberung von Andoung der % nicht ndtbetroSen werden, vidmehr 
Budi denn Eonatanto der Be we gu ng bleiben, w enn man aldi die Parameter a|| 
^erlndorikh denkt, Bofom fine Andcrang mir ukngmm erfolgt, dafidewAhrend 
win*r Qnedperlodo dee taten Syilmn e nmnerkUch Uein 1^ Dleu Integrale 
alnd «indg imd alldn die WlrimngmulablaL .Sie rind daher beaondeia ge-, 
«i g imt , „ZoatAnde** der mandieriel StAmngen auagaaetitm Atome an bssm- 
fA4 ^ T ^, Deren Zoatänd bleibt audi bei btodehend langaamen Stihnngen 
im Shin der QDantentbeorle, und mit der Konatina der ^ifcon^ 
varlaUen hAngt, ao famn nun alch ^oken, die anBerordentUdie StaUlltAt der 
Atome geganflbm lan gMinMi ElnwhknngBn naammen. Ba bleibt anderanaltB 
db un ffHphWnl*, dJb ^kmmlcelt Ton laadiaii BingriOm (Stdflen, mnatiablmig) 
SU erlSnn. __ 

Der Gedankengang da Bowelaa f&r die adiabatladiB Invoihns der mAnngi- 
variablen btdtfSgendo: Die HendUoneclm Funktion da Syitema ael anfier 
von d md f vem den mit der Zelt vurADderÜcken Paiametam s(Q e bh A ngig . 
ifan Am ranflnB ibier VerAndemng im Grenafril e-H) und ddmt 

glfildiattlg die Redunmg Uber ebio ao hmga Zeit T an, dafi du Integral jiii 

dooi andUclum Wert bdiAU. In je^ Zettpunkt wird die Bewegnng dann aefar 
wenig vendibdan aoin wi derjenlgeD bedingt perkabachen, die fttr konitanta • 
ofaitreten wttide. Fttr die btsteie kfinnte man mit der Brsengenden 5(g, /. di 
nach der Webe der ZiS. S bsw. 6 Winkel- und Whfciin^variebb dntthroL 
TWnn Tjmuut mm «"iha Trtinafetmaüon, obwohl alch e Ändert und db /» 
nkbt mehr von vumhendn kmatant, aondera nadi den Ifanflnliinbrm G letdi n ng en 

: «jr V 

verAndtrildi heivu r g ehen. Db tnmriarxnbrte Ha i n ltt anrJui Fnnktkn K 

fatgBmAfiKi^3. 2013. 

Ä -W... 

A— W 

Nun nrnfi man v uranoetien, dofi db Änderung von e ohne Z n a nmifiig^ 
mit 1 *«»^ Bewognngafreqnenaen — am nhrf e m a tiffi nlnunt man an ^eldi- 
fOtodg — erfolgt Dannbt, aunlchitfttrFieqöensen (riO — + ••• + Vn 

db von e unebUnglg und nkbt gbich Null alnd, 

0. U) 


>) E. BaoDT, za L Pbya. Bdl A a 3». ipU. 


: Dm { - 


4> B> Fon: SUnnipielmnii^ 


aiLia. 


Dm gilt aodi nodi fttr Frequiiiai, die Ton <f abhflngte. Darin dai Intognü 
UBt dch ln Telllntagnle über QoedtiBrlodfin. adegen, imd ln jedem Abidmltt 
der Integnrid riuih i entwleknhi« Dum geben die ei nüm BntwkUntigBg^lodpr 
irieder den Andnck (rQ, toA ooi den irdte ron lUt Adi dafl ilo hn 

<3feiäh]l «>«0 Inflgemnt nkbti beHregeiL 
. Nnn W InFün^ ({) der Anedm^ ofBwkiBSIdtt) ahFönrlemlhe kon- 
etmtne GUed n diwnkpn, eolenge nedi dner eigentildun \nnlBBhuliblen ebgc- 


lehnt lit Denndle AbUtong eDe von unebhlzig 
dtfi snr'Glledflr flbriggebHeben rind« denn Freqneis (r 
sieht vefAwIndendeni ^ enOdlt Bildet men eleo 


o GUoder beodtlgtj tn 
einen AntnH tkt<k mit 


M dexf men rriiBeflon 


JU‘-o, 


Msm nkht fan lauf der Zeit T eine der Frequenten cfan Wort Noll pudort, 

d. h. dai Sntem dnrdi ehtsn Znitind der meitann Entartm^ hlndardignht>). 
Du kt frmHch bei ndberer Cberkgnng wtnw itezlce daB der 

jnktladie Wfft der H eeh nn ng gäng «tn. «mm ea nidit gelliw. aldi «slt- 
ahend dann find n machen. Denn «le ln 230. 8 guelgt «mw. ),i.l 
i o n t fa derilcfag Änderung der Frequenien die Stelkn n&nj^ Enttttimg eonr 
dicht t.Laoi^ hat aber geialgt, daB die von auch noch^iJtajn 

Uelbt, «eim nrar efne dar Fregnenaon oere ch n li i d B t . aber nldit ttfrfaT 
ak ehie Fotem oon k« Dexnit tat die adlidmttadm Invariant dar Wikuium- 
vartabkn fftr die mdeten FCb envtann. Der Be«ab entnekt eich nldit auf 
vnelgmtUdie ^Iriamprarlabta. du kt jedodi qnuitenthomtfadi belandnt 
«dl de ohne SoZltiB auf dk Sntmueueigie rind. Br UBt iamr vcntdmn. daü 
dk Invaziani anthOrt, «enn die ..adlabatkcfae TrBneknnatkm" oino oodUchv 
Strake «dt dorch tdnen Entartmi^natBnd Undunätthit. 

Belipiele adiabatischer Transformationen aind: Bin Fadonpcndrl 
dew Fad mtan g e aBmlhlldi vedflnt wird. Zlu ediwlimende Salln, flb^k 
^ dnem Bode her dne stme BJflm gMdwhen wird. ebener Onllktnr, 

qeMenPotentlakUiiMlazigmindeioinikrtoderjndnhtwlrdud. Der ktatn Fall 

hann Iddit eo gestalkC weiden, daB de Divaxlu» der WUnDgsvnrlabob aut- 

hart: bd der Änderung der Adioen der PotentiataUhiH kann haltaemacbt «ordiin 

^ dnsn Ponkto, bd dem dk beiden Fmquenten (der «- 


gadi^^ «erden dunvwdler die BbdungakiBfte abgalndart, so Indom ddi 
me /“Werle^. 

UL Methoden dw Störungsreohnung 
bei ^tunabhäaglger Hamlltonsohor Funktion, 
la VwbBaBkmi«. Eta ta ÄÄämitt m W rv etoe Bawihiribimg dw 

git miMtl i iiim «arnn^yWg n-rtan w(ri, bt m «dü untaiehtluHn 
taafaiBmi. d»BüivMBPBlltai.1nitaimiinrefaihiJBlnlrt.TZi>w .nfl ».»i.f 


BL 3 M P. Btanann, An» 4. Ph.. 

?■ *— *■ V «* M. wT iS* 


\ L a; M. Bum, (kaiH 




ZUL 13. 


dv 8tQnui^ndtairaii(i 


Dm 


iSi 


vMi einfachere Kechenweben Ihn effOOsn. Vielfach wird jedooh’ AahtA ^xni 
SAtttn der Stflmngirechnxing Gebrauch geicadit'(i. Bi davon* daB der Iflttdwert 
der Stflrnn^BDBgle eMer Ordnong Aber die nngeetflrte Bewegung 'g<»t «n>n iii 
ist iL dgL). So laaen dch elnigB StOrnngiprohleme der Eeplerbewegnng 
ln enter Nflbemng anf elemeäare Welia eriedig en ; vgL die ‘»■rfmirngm ^on 
Borr^)i Ijon^ Tfnii EudN^ Aber dae Wafleexitofiatom ln ini W iqi Feldern. 

Ferner gäiW die Benchnnng der BnergleetOrnng ln enter und ewelter 
Klherong xät ElUe der adlabatlachen Methode, d. h. unter ' 7ti»UTmtig 
der ln 2^ 11 ebgeleltoton Sfttu, ohne dgentUche SUnmgBOcfaniing. Des 
Verfehnn llt von EBAIOSS^ mwl ^qq SCBBflDZKOCS^ fwa m l« * nnH VHQ lufg fwwim 
in elnfeihtf Welao begrAndet wordeou 

FAr die Berochnnng hflhers MAheroogm wird der qvtemaäachn Weg-Vor- 
sodehen sein. 

18. Der Cheralrtef der Stfimepreohnung. Nadtdem ln 

Abed ml tt n ein FOrmallBaiiB enr Beeehnfbong periodledier .Be* 

nwniiiifliin ontwlckblt wurde, fngm wir, ob ikdi nkht aOgemefaMsm Buwiignngiiii 
In FBOan engoiihert dnrdi bedtagt beechnlbai leMen. Daa 

VoEfahnn, wdciiea unter dem Nemai StArnngareehnnng ln der Ehmiwla- 
twAflwflr iiit hmgom entwickelt iit, besweckt ln der Tat mdits anderee. ■ 

Die reine XqdetbeMgung elnea FlazMten wird i. B. „geetOrt" dnreh die 
Anwonohdt einai iwelten. Die ebtmtende kompUilerin Bevegnng wird man 
ln 7.fi H i>i<i n wint anttBMBn fcenmm Tisll wirvw paaend gewfUten Kepler^ 
dA** w" **^*" <1*—^ T ^ttiM>Uiing »hi wrft <w «iffh ia^Wn. BetnditBt 
man dieae frOhsr feeten GröBen Jdtst ala Koordinaten,' ao macht man analjtladi 
Gabrandi von LAOBAUOia Mettode dar Variation der Konatanten^. 

Sb wird mm eelbat mm- NAheranpvarfalxran, wenn man hedigikt, omü die 
yaa ^on vHWwnAm Fbmatm anagebendai Krlfts mebt (di h. ln einam gmiinii 
Gebiet G der Koordbaten) kkdn dnd gopmAber der Andefanng dnzch die Same 
im VerbUtnlB X der " beider Kk^. Analytiadi ent^sridit dieaon Sadi- 
fUEhalt e^ Bntwicklnng der Dlflerentialgleichungen der BewMung 
nach Fotenien von X, Derma folgt ziadx einem Sets von PoircABi die 
Me^UikBlt elnor gleichartigen Bntwlofclnng der Integrale^. 

Der T^lg dbaea VogBh^ hflngt Iniinmin nodi von mvoi Dingen ab: 
* ff i * ii w wird intmw Im Ange müiHii, ob die lulegilate Bewegung 

anch witkUdh hn GeUet G veAlalbt; ao dafi die Voranaaetiong der RefliaH 
^pBtwiddung "W»* Wniaiiig yitd, Zwadtama wird men dnr denn n einer jHitt- 
[A h. kimvaig enten) Beitiuuming der neriArlBn B eweg u ng durch- 
ftcAan M™*", wenn ile mSbrn bedingt peoodlachlaL 2e erhebt doh alao die 
Frage der ebdeutlgBr Integrale (dar Wlrkungevarlelila^ für die. 

gmUrte Bewegung. Hach ehwr Methode von PonfCAxi kann in gewlaen Flllai 
der Bewela Ihrer Nlohteilatena getAhrt werden (dieae FiDe rind aogar die 
HegBl). wbd rieh «H"— r tonen T^dec^ndi ln dem NAherutagiverfifaiwi 
ÄSm? Be wird aatiwebcbC Wein nnhi^ Aitweder werdm an abem 
r Bntwbkhmg me Difbrei 


auch formal 


beetfamnten Punkt dar Bntwtdidiing 
it^ Ann Integiatlan JudeaMn, die Bachnung lat dann ebfadi undMi ulifAhtfaer. 

a w. Bon. n— niaii iiMi^a. 

A w. iS fiTiPiira bi 94. a 197 . iam. 

9 aa», M, 1 Äja. Bd.aa aioa. 19*4. 

9 A. H. Dfenct. 1919; Eopwdt. Akad. BL a Hl. 1919: U. t Vbcf^ 

Bd, 13 , a 3 ia 191a 

% X. BanBooMm, ZS. t Bd. 11 , a 47a. 1933. ' 

^ K'PmiQAaA ln» wir. (vgL PaBeela » ZUL 1), BL 1 Bip. JJ ** • 

9 VgL B^Ponoan, lUdMda nravAa (r^ FaBeela von SB. l]. Bd. 1 D. 
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Kapb 4* E. Fna: TUfll iiinhimhmiiig 


ZUf. 14; 


Odor'. dfai fflUrt inf die Beoocidediait dsil StflrmigBrecfainuig — inan kann 
fionnal die Beedirelbiing dnr d i Winkel- und ^^kongavulBblo, aho & bedloft 
perindl e die DantdLiiiig eii w iim e u , iTiAmi nian die iCnniTHnatun ■!■ mnTirfapiift 
Fourlemllisa anaetit und ned. yw ii—fi RedbeneclHma Ihre T?f»fB«Unfnn 
bestlmmti dann werden die erhaltenen Reihen aber nicht konTorgloron. 
Wenn de trotideni ln der Hlmmolamfichaiilk xad Fhyalk die grOflto praktli^ 
Bedeotnng edangt haben» ao liegt daa an Ihrar SemTkonyorgenSi welche cr^ 
lanbt, mit Ihnen wie mH k ai y erg e n ten Reihen n roduen. Die Abachätiung 
dea hiqrbai begangenen Fahlen eifsdert EooveigeiisnntmodiimgDn, fBr wcldw 
man bei PancAXi^) Hlmwhe findet. Eier wird davon ahgeaehen, a^ ale eüm- 
gehen^. 

14h Dar wnikflfUdie, odirfaoh periodlacfae Anaati ffir die gaa td rte Be- 
wegung. Ea ad 

* 4 “ “ IF 

die HandUnoache* Fnnkdcm efnea medmidadien Syaleui ^ dea Totalayatema» 
und 

ffi - 

die etnea Tellayatemai demen bedlnrt perlodiache und dabei ^ladi entartete 
Dewegong man kennb Sie wird bnarhAibm. naebdom ni«n (nadi Mff. 6 oder 10) 
mh Hilfe der TjrpiMrfn nti« riwi^uirftfing wi 


ft - 2 — •» . 


(0 


die ^Rnket und ^rknngBvarlablen if|i7J dea Tdlayatoma dng uf fl l ir t hot» 
dur ch die gp t i i ^ M Ub nn |pin 

Tl-knmL, (* - 1. 2 , ....y) 

+ 1. 2, ..., / — t, elgentUdbe Variable) 

■{»konaL (ff «/ — ■ + 1i . *.1 A mielgnntllcho Vailnblo). 

Die TV anäfrmatiiwgirffh Tmym anthattm efa» Tnnafannatlao»' 

niiBbhlnglg vm Je£m boatsnzELten D e miguü gmoblflm (vgL Kap. }, ZUf. 5 ). 
Dia Varlahkn v(,7l dnd alas andi fanwSuti {n beang an! db- mmlltooacbe 
Fonktkui 


deraa erater Ttall nach m aaren Yoranamtanngen mir von den 7 * aUilngon 
kann. Ftellldi aind de ln der Beweg un g den Xotahyatama nicht kbmtant 
baw. Unear in der Zeit, aondacn die GrOBen jl, A Anden 

ddi fa^ndvie. Die Geaetae flmr Verlndetinig nfaid <Be ln s|, 7t angoadhrlobeiKn 
k a n o nfanhen Gletohongen 




^ B. PcBMBAai, ¥4HMirtw apofiOm. Bdi VI^ p. Tm' 

.. sU; S5S.“ .D-n^^m-oäS: i. k.p. 7, afl.„ 


ZUL 14. Dar «mkUkhiti meliEhah pvlodlHh« AaMtB fflr dte gortOrtB Baw^nig. 


£■ Irt nldit ftberfltalgi dnnn AngsnUkk bol der neiien Be^atang <w 
THuiafannadnniglriflhTingBn ( 1 ) la ’rarwdkm. Dnxch farmilet 
dar PonrkffTolhai lat emicht, dafi ikih fanoMr ooch dar Balinbaraldli daa 
abbüdet anf den Blnhdtiwf^ doa ^RaasoM, nnd daB AbUldung glch 
Im v*-Ramn periodisch wiedeibalt M. ZiS. 7). Aber dmdi die Veiftoderllch- 
kdt dar AmplUoden in den Fonriernnhon (l) iit andenraelta barttcUditlgt daB 
akh der Bahnbondch im e-Ranm verflndart bat, vieDetebt aogar fibertiaimt 
nicht mehr latUcgt. Dlo drangen (1) sind nnr iWbh nnelgentllche Fonrlar- 
reihen. VoDands hflrt mit der LlnoailttU der ln der zät und mit der Ent- 
artung der «{ anch der geradünlgB Verianf dar Bahnkur^ hn **-Katim anL 
Trotadem liBt sich obno Redfmnng etwas Aber die Ai^anmg der •( ana- 
BBgen, wenn angenonunen wM, daB anch dlo D e w^un g Totataystena be- 
dingt periodisch sei Ea gibt f&r diese Bewegung neue mücel- und VMnng»- 
viriabla Wt, /i, die mit der Systemlaga durdx eigentliche Ponrlanihm 




(2) 


HaamiDoahflngen. verfolgen nun Izn im ■*- und hn w>Ranm etne be^ 
■tinnnte Bewegung des SystomSi die wir wlQkfiriich im W'Raum ehmr 

sor o^Achse pandVilnn gendon Binhetiatxecka fflhieii. Dabei bahrt du System 
hn ^f-Ranm auf dnor guwlasuii Kurve sum Aoaganganiatand surfidL Ih den 
fflefchimgan (t) haben die Hnimn Swifam Tmrf rechts dCs AxnpUtnden e, ft (die ■ab 
elndentIgB Funktknian der g auch mdxrllach in. gen w sind) db 

alten Werte emldit Dlo Argumente wf sind aiso sicher bei Werten 
angelangt, dlo sich um Null oder Irgendwelche ganse Zahlen von 
Ihren Ausgangswerten untersohelden. Nimmt men nun ooch an, daB 
der RfaifhiB der Stflmng auf aUe v| klein ist gegenAber ihrer Eigenbewegung hn’ 
ungestArtai Fall« so folgt, daB auch um i, die Abrlgen nicht sur 
genommen haben. Du ist ^ejehbedeutm mit der Beriehnng swisdigi neuen; 

Tind «iHm Wtnkn hm riahlnn 

•S ■■ wf + ( 5 ) 


ln midier nur db rftinr Fourianelhe unbestimmt 

Zor BegrAndnng dlaua ^IrhhiUM gohArten swel Vara nm et s ungen; Erstens« 
daB du gesUrto Systam wiederum mohibdi periodbeh sei Dadurch, da& 
man ohne FrAfung derselben die Seihen ansetst, die Gleichungen 
(3) postuliert und durch ein formales Verfahren Ihre Fourier- 
koefflsienten bestimmt, erswlngt man ln der StArungsrechnung die 
mehrfach periodische Darstellung fAr beliebige gestörte Systeme. 
Doch bt dbser Weg nldit inunsr gangbar. 

, Qeldmngä) rdtta nodi anf da weitBiua Vm ans s s tinng, daB der Störunge' 
emflnfl snf wl klein sei gegeuAbur seiner Eigsnbewegung hn ungestörten FsIL 
Dbu Annahme ist TnunflgUch fAr aBs ihAher entartsten (d. h. knstanten) ■{. 
Für ab kann (Selchnng (5) nbbt postohert werden, sond^ a mnfi duiuh db 
IntegrafVm ln Strenge entachbdan werden, ob db betnOenden Frtfhrftagrmde 
alch nadi der Störong bedbgt pedodlBdi veduütyi.- Bel jeder StOrungBaebnungi 
db bdi inf db Aufhebung tAaet Äatartung baibht, tritt hn aUgenHiiMi' 
efam ao knanplbbrte paro^ TWfaraBitifigiBbhniig anf, daB ihre Integriatbar- 
hett b Braga stabt 


^ h I 
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Kap. 4. B. 70 b 2 Sttru^whimiifl. 


»rr. 15. 


IB. Entiriddiiiig der bUacnle uudi Potabinn dim Pannutan ; Inter- 
m ytiif w BevpagiitiiUL Dje HtmUtmiache Fonktkn efam modumfadion SyHbtiiw 
Mtt entwickelt nadi Foteou dnei Uafaian Famnoten 1 


und ndt Ihr die kanciilKhen GlrirJrongm 

. dl? 1 dff 

Kennt man Integnle ff(Q dea Xallproblania 


-TT 


d£r. 




( 1 ) 


(; 3 ) 


0) 


und alnd fOr aDe Werls denelben die Fonktknen Bn B% naf. noi^ 

entwkkelbar, n> bnoi al^ für Rdhemtiil- 

wlddnngen noch Fotsnsan vin 1 flnta 

ft“" sl+ isJ + 1*9?+ 1 
■ ^»-rt + iÄ + fÄ+vJ. . 

die Ibnnal den DtSereoÜal^dlidnmgn ( 2 ) dwiB g en . Han oriiAlt dnrdi Kln- 
w b m vcn ln (2) nnd Hencrdnen 


+ 1M"> + 




und Ihntich gebulB GUdnniden fOr Dabei kt abk&nend BBJB^ guhmudil 
fBr dn Amdnick BS^Bp^, in weldhen bei nsTcrtsdorter FunkDODatorm 9S1 /C 
an Stelle wn fi, Ai geMts t änd« ik(. 

SdhUeSt men ana ( 5 )i dafi dk TTiwJBaUn i w q darBoIbon PotBUon von 
Unks nnd zechli gkfadi il^ ao er g eb en eldi an SteDe von ( 2 ) anfior (5) eine RHIh* 

kn linearen Droeirtlal^rJrhmwmi nr "Dtmiin ^ nnbokaanten gTi 

PonrcABd hnt bewkeen« daß dai Verfahren kqn /aigi e i t, «niang n dlo Bewvgiiiiu 
dldit ana dem Gehnngifaer^h dar* VacaAmetsongBa (BntwlokelbaricQlt vin U 
nadi 2 imd nach f fß, 9 ~ ^ hlnaoAhrL 

Um banerkt, daß eine gewkie Vmikftr ln dem Vatfthion ateokt. Miin 
kann bis ß) auf dk Gleichheit gUcber Foteniea von l ichlkfiefli man mnH 
eie aber nicht ala eaakt gleich anaehen. enakm jewetk nur bla auf Glkikr 
^dnung. Andere auagedrftckts man kann vor der (^olchaotzuiiM 
der Glieder gklchec Ckdnnsg noch eine gsvkae ünatallai« der vor« 

1, nnd B, B. rehon dk BeOm ( 4 ) nah Zedegime von j?. ln 

wnedirelhaL: ^ * 


nehmen, nnd a 
IregendermeRen 


H-Cff. + ZffD+2(J^ +l^ + B(ar + lflö + 


(4) 


D^ daa Bewegonnenblem da Totakratema nkht Rindert, aber onbnhar 
ein anders MhetnngiveLlahnii etogeKhlagen« 

^^WaaMdaihyHbhseheaicndlaavlhdntlmmtUt? DugameNabamiigs- 

tooa*M Fnrf^reiee 2ffi nrf. gBiflBt kenhn, dk doh von dm totahm 
nm hmner ^rin^ Abwekhmigen dnterp dwldnn . Han nmmt dka dk Bin- 


,WH, i(L PonräAili 


llr dto tHablalitani rirnlnnllf lotignlt. 


15S 


ifllmuig IntormedlAror BowognngeiL Dia erf£s intennedlAra Bew eg u ng iet 
dnrdi die Fonlannig anaoankhiieti dafi ile Yon der Totalbewegung' nur uoi 
es9 Z ebwoldMOi atä» die xweltD nur um co 1> urf. "Bm ventaht 
eldii olno gowlse WBlUr Uelbti mn ^drd ikdi lo • 

dag die Rednmog fcnmal mfl^lchat dntach wild. 

10. PcoBAiti Bumla (flr die Nlohtenlitefis-eladeutlfer Integrale^* Die • 
3ainlltQiiactio Funktion dnee ni«»ch«n4ir'hftf> Systsne lel 

und K M TF ad cdn Integral der Bauegnng. Ferner lel F a ein davon un- 
abhflnglgu wultBi ' u e IntopaL Nadi dem Sats von Ponaoii [Eap. y Ziff. 7 (5)] 
maB ee der Bedingung genOgm (H, F) h o. (Die Bedeutung lat efatfachi äÜB 
der Gradient von F anf dsm Phaamhahnnlffment lenkitaht itaht) Andeier- 
idti gtU, wunn F ^ » Im betrachteten Qehlet eindeutig lat, eine Vailatioo 
•dei Satne von Zlfl. 15, woldio anraagt, dafi F nach Fotenifln von 1 entwickelt 
worden kenn: 

F»F, + lFi + a^F,+ ... 


POr Jodea ' ododentlge Integral gilt ako die Glelehung 


0 



J g, dPA 
U W 


3K 


1 dPt 


SHt OF. 


SHi dPt 



(i) 


lat ale nkdit dnrdi Irgendeine Funktion F erffiObar, ao exlaUert kein von B 
■ hiMMiang i^ o loduuÜ gBa IntegraL Sie kann nur erffillt aeln« wenn die Ehimner* 
kiMdrflfefcw ehudn Vuradfwlnden. 

M^n kann vonoBetian (Bewola bd PancA^), ,daB F« von mtahhlnglg 
iat, mit anderen Worten, dafi nicht durch die Stflnug ein unobhlnglgea Inte^ 
öntentatdit Aufierdam lat eaawnckmlfilfcfltr die wettere RnÄnurig die Wnkel- 
tmd ^nAnogavarlabQln dea ungeatflrtBn Froblema w, J efaigafflhrt lu denken. 
Dann hingt und wegon doe VeraÄwlndena der ersten Xlaumiwr auch F, 
hur von den 7 a ab. FfirdasWaUerolit'eanobTCndlg, swulFllIesauntencheldai: 

Fall 1. Das geatOrto Syatom lat nicht entartet NollaetBen der 
kwdten KUnunor fflhrt auf die Glelchnng 












Denkt ™n dch Bi und Fi ln FoaiiBEtdhen der entwickelt 
eo folgt 

(Tifi+ (a) 


ln difiH- GUebung hätagen die n - BBJBJ^, dk dFJfi/h dk und ^ 
dea Werten ab. Sk dlau dk GtflflanVak Funktic gin d» 

ana Ap KaV^ww-fam 'p ^j ^ | f h w4 m a#WAirf ii doT Stflrnngrffinkrtnn oster Ordnueg Bi 
an Andm aUx dk /»kontbuikdkb bd-Ablnderniig do Anegüg»* 


■ )) VfeL a Fomotfi, Milliota nouvrilia BdL t KnJTi 

AealytlMhe Dynanilk Xe^ XET FalDOta la ZttL-l). 


faah A..T. Vtan- 





Kapk4i K. Fon: SUru^iduninff. XUt. iti, 

tnjpiyinff ao virdfilr nmätteh yfele Werte dno dar Suniim*ii\\ki^ wrndiwJiiihii 
(rgL flbtf lufUHfe EDttitnng). ÜfarigDiu wncliwlmk't jtxktmnal nk'lit 
etoe andeis stoti genie Khao von fliium, nUinlldi aiidi 

■ofem Tt — iiiiai ]ii 0* vnhvlndet die gBi» FunlUc von Klmwn, «pWm* itiidi 
alle nicht Im eanNn Vahlltiila atebendon Syetemo r* imthAlt, fAr w*1r1h« TAr 
. tete dfe Samme lit Die ngebArigon Ktrfniliiiitün 

kenn mnn fai ghiwm f;inn, ^ nt dnrch die Betrachtungim der 7Att. i 7 «kiiitlich 
wmden wlid,'t]a eftks^ iwirÄjnrtw Xoeffliknten Uauldinnn. Doniit iiImi 
G leichun g (1^ fOr behetil^ Werte /i Aboriiupt bvetelum kunn, lat notW'iKllft, 
defi eile aUnlar «ofdeodai Sj v end i w lnd en*). Nun rIikI diu Jii dnrdi dM 
medunlBdie l^hlem ^efegeban imd arfflDen Im eUsamalmin wiIcIhi IkKllngiiiiMi'n 
nicht PoDKUii nennt daher aUohr vadando Fhmilfcin ikT H,, wdcle* «Un 
Bedingung nicht erfAflen, regnl&re FCmlllen, aoldho, die iki crfAHoni alngii lA rr. 
In einem Gebiet den /‘Benmoa, ln welchem Pnnkto mit rugiilArt'n 
Familien dicht Hegen, kann neben B^W kein oindontlgua Intugriil 
der geatOrten Bewegung beateben. 

Fall X lat dal nngeätOrte -Syateih a-fach olguntllch untarti't, 
ao gee lun t die Bedingung der Nlchtazlatem dno aoüans (iteitalt. Uki ebe 
GUdiung (2) ent^meduntt ' Ri M i U ni » g wird 


- ^' 1 ;; - «. 

Hm küm elao nidit wie vorher ein dnfirJw Vdechwlndon iler (kiHn]ik!Xi>n) 
enden Stellen lufUhgBrEn'tartnngvudangoi. Die Bedmimg. db wir lin chttuliiun 
hier nicht wbdergebai, führt bd swd nicht antartoton l'h>lhdtHgrB(km (x. It 
svd Planeten) enf db untemtdiende FormnllemDg. Wonn db Jit*, U ,»> , . . 
dner Ehae, db man ueh acfarelbea kann m hnchiiirnn alml, 

dafl oOe ftudnkte dlaear Klan ma von 3f — /i <br /■l-i 

Vorlabeln 7«, 7», abhiz^^ m beifit db KfaMo alngullr vim /(-tor Ord* 
nnng In einem Gebiet daa /-Ranmea, ln wolchora Punkte dirlit 
liegen, deren ingehörlga Slaeaen der Br^ nur alngul&r von /i-tur 
Ordnung olnd, kOnnen neben B^^W hOchatona u nnalilifinglffo ein- 
dentlge Integrale der gestörten Bewegung ozlatloron. 

■ «^ «gc^ Brtryai^ MM defa der Fedncarfacha B«wvh (lur Nlclil- 

rtw (taftondndeBtlgen Inlegnli Im Froblom dor dnd Kflmir (diH wir 

^“tiMdie Ugen Jedoi dar Uddra PliumZ^ ih 

dfa «y ^rfUgar Boafaflamm IxmdiSX au wSi 

die St An i n ff f iiii k thm dne wwettadm Fooxlandhe .ln V' ^ W*: 

Von r rodnk Uu efaur B]mm^ pind, vki 

D^ afaid n m 5 — a ^5 voneinander unabbAnglg. £ czbtbn*n 


ht« 

deah'WpatUWi 
' fiT db 



SÜSSlfSlM "^S?«****^ t***- 

™ «fönt wean sW 


zin. 17. 


DI0 H’iithnrti dar Mkalann Sttraa^nii 
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17. Dia Methode der Okularen SCdrunfen^), Ist ebe VcBUnferln 

dar qAteren ToUstflndigen EntwlcUnngen. die dordx Ihre astraoomlsdiea An- 
wendmigm borfthmt geworden Ist. Sie wnr^ ench als erste Indie Atoimnechaiilk 
tlbertrugeiii durch Bons wlbet ln nliier Kopeohsgener Ob- 

irahl eigentlich nnr ein Teil einer ntnfnnrmiVm StfirnngBedmiing fOr 
entartete AnagangoyiLaiue Zlfl. 19 )* wird sie ln der IJteratnr 
sondert nnd nicht ln der strengen Form dar Zi& 4$ daigoetellt geb en sie 
MinSrfiBt in der flbUdum Wefae wieder. 

Es ist angonehnii der Sodnmng eine bestimmte Voritelhing Tmtersnk^sni 
ab cHnfachstos Bolspiel etwa db Stflmng der win — TOnWrrywf HtwpJi 

elnkcDstuiteahoaifigBnosEnfliDld (StdrkaffekQ, DU TTmfitrwrfm V mMrm 
hat ln den Wlnkelvailabeln der KoplerÜm g eK hr fa b en db Fam 

B~B,{n + 1H.UJ. W-. (1) 


Ist nadi 2M, 9. Gbldmng (Q, db ndttbxe Anomalb-dai Fhnetan* db 
konjugierte elgentUcbe Whfcnngswlabb ‘ (t gcp m ' Üuii al der WmiaL an der 
groBen Adiso der Bahn) und in H| gemlB ZiS. 9 , ( 7 )^ elngdmd: 

w*, J*, db nDelgentUcben Variabein, das AOmnt des PaD^ nnd der 
Prisesslooswlnkd der Behnebenw. Da db Tranafiannatba (^, f) -»• (/*, •*) 
dnreh FoarbneOien vem •! vermittelt wurde, ao haben wir uns Hi ^ 

Funktion dleaer GiQBe yanustelbn. Z. B. bedeutet Starkefiekt das 
Potential des Elektrons im Anfieren Feld F. Fallen deaaen KraftUnbn in db 
KkhtnngderPcdarachse (s^Adne), so hat man ^ ^sFs, worin dbf-Eoordinate 
des in der Bahn umlaufenden Ebktroos im nn g wi te r tw n lüi H h w* iJtMi cdgentUdie 
Fo nibn elha ln dargestellt wird, tu dem Amptituden db dbdgen (konstanten) 
Behnebmente nlngnhmi. Dor Farameter 1 beacdchnet bn nn ymalnmi Fan ^ 
Veihlltnb der atflronden Kigfto su den tnnwni in Xrgften Am m y iS ib i n Syitema 
tifiH iit wuln gegen Sna. 

An Ayn tniwiUrfui GlelchnDgen 


lieht man, daB db Andenmg der frflbor Bahnebmente Unj—m 

vor dch gOt, wBhrend db Ftequens des ungea lfltlea BahntimTatib ff ■■ BHJdJl 
von der Ordnung i bt. 

Man kann nun db Bowenng seibgen in iUiecfanltte, db g ege ben afaid dur c h 
daa Anwachaen von wf um je dne lOnlMlt, und db ZeUehedxnltten 7*, 7*'. . . 

von der «w gwtthtim rir ftfin wltuw X Am ttn ffM^flr inn lUliiiTimlaiih wnt - 

qnochon. Man kann weiter db in (aO g e g ebfne^ bdenrngagee ch w indl ^glt k 
wfnM Bahnelonients m ln jedem 7 W n ii l i g ii n m eine mittlere — 

wir wollen sb mit heieidmen ~ und dbAbwddtniig von ihr. Dann wird 
Dm/DI SU nshesu gUirfihifi n jy wi Stflnmgen dar wU n yiiB VermbssoDg geben, 
db swsr hn irinnlnen Alwehnitt 5Ün von der Ordnung 1 sind, eldi t&s fan 
Verlauf vbbr Ahsdudtte so «»»ahAiwi Betrlgon kflonen; man nennt 

^ siknlare.StöruMan. DaiUiv werden sich kunpedodbdie Sdowingungen 
bgem, unge&hr bn PbyBiwwi s dea ungartflrtnn TUHtinmiBwf^ db ^ 

G fflflwnnrHmmj jt BboncniBltBn. «Am» hUr gan« ^gg). nmi g]), mi b mehr. 


M YgL FanfoiaA flnr. (rd. FtiflOota tob ZUL I), YIH 4 . IX. 

^ H. Bona, O wnl a nflu nde (fgL Bntbote voa SS. 1). 



JC^4. K.FOMI a iniu ii j ii «tniin| . 
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ZUf. 17. 


bü in der tiirfM hm QfBcr dn tOgomaliMi VerCihnn mr Borodmnng ■oldior 
k ut xpcriDäfae h m SUrnngoi bee ch riabm iHrd. 

Um dio ilkiihrBn StOrnngen sa bwrudmim, haben irlr die Gfaidwingm 
Ob« efawB Afamdudtt TM m mlttebi. RachtB tritt dabei daa Zeitinlttal von 
dHJBjt anf. Man flbera uugt akdi Udit, dafi <■ akdi we g en dar garlngon Ab- 
weldumgea der Jli von der nnd der Grdfie «f von leltHrh Uneannn 

Wacbetnm nnr nm GrOfion vn der Ordnung !■ nnteadieldot yon. dem Wert 
BBj/Bs, unter dm rlnmUdum Ulttahvert von Si Aber dlo Muhrif trocko 
yoa nf yeratandm, oder daa ZeUndttel tte afau P d loda dojenlgon nngeatflrton 
Bahn, wnkha die wbUkbe Bahn gerade oakoUert FUui man dcrognrnflfl den 
Uttidwert ffiUh Tji 4) ui- SteQe von ln (3) etn, ao lat die niqiritai^SGha 
treppeQknrfmartlge Drfhririnn jm DxjDi dnrch eine itetlge cnotit. Atu dm 
Gleldumgen (3) mtatoht, da Bi idaht mehr ym abhAngt, 



nnd dlaae GUcfamigoa Cttbran n der w eite r en Pdlge 


Bb hat aldi bonnamBtnllt. dafi die beiden GrOfien Jl nnd Si ridi nur mit Go- 
■dnrlndlghriton mP elkiilai vertndetn. Sie werte dahv ln Zdton von Bar 
Gröflcnordnang Tfl nur tun Brtilge «ei geweduen lein, tmd daa hlolbt aadi 
ikhtlg, wenn man hhwontmmt, dafi J\ k nrapurl o dh chm Sätwinkongon untere 
liegt ln eoldien Zdte Mnd andseieeUk dlo k, /* mrtHdwm Wacbatum onhav 
wocfan. 

Nimmt man wolterhln an, dafi die Bewegung doa Syetoma nnch 
mit BlnachlnB der Stdrnngen perlodlach. oder bedingt porlodlach 
bleibt, 10 bdnen die Jt« *{ enubln ln ‘Intervallen von dm OrÄmng Tjl in 
IfaramAnigangewortaurBck, nnd man kann adillefim, dafiJt ondZifnicbtnur 
ln aolohen Zoitabacbnltteh, ‘aondarn dandrnd konatant alnd bla anf 
Schwanhnngon von der Ordnnng t (Im Fall bedlogter PoriodliltAt acholnt 
dlear Sddnfi «"*»<*■* nicht swingend, da eine Qoaahxnode Amn dlo Ordnung 
T/ 3 V“*l 'bat; dodi verachwlndet na TViteknn bdnAbanr Übadogong, ^ hier 
n weit tthien wtbdo.) 

Die dmumde Xcoatani von (üao der giafien Adue der BUlpau) dkt 
eratoBehauptnog, auf dlo Bich der berlOimtoLaplaoaache BtabilitAtabowolH 
dea Flanotenantema beaUiL Wh aehm hlerj dafi da swgr lUitlg lat, wciln 
man aduii von «m Foetnlat dm; bedingt perlodMun Goaamtbewegmig aoigeht. 
De w tow p kt dleaer Ghanktar k nlaernu y^ fan Gegenteil Irt daa Bigobnle dm 
Untemdnmgm von FoucabA (a. Qfl. IQ, dafi beim DreOdlrpaiproblem 
keliia bedingt perlodbcha Bewegung Widiegt Daa IM der Grand, weamdb der 
Tjl^owdle StabllttlWbeiwela mdit.indir ua Beweis gewert et werte dar!; er 
ttJgt mir die Xonstuis der großen Adue! ln langen, aber idrM beUatdg fan y n 
ZeUm AnA die swelte Etifte dea Laidtceaehm „Beweiaea", dld ans dor ge* 
nlbertm Kmutans dar groOm Bidmaduan mf äe dänemde BJelnhelt dar 
SnentddtUen and Nelnmgen ichlleBt atebt nnd flUt mit dar eraten. 

FBr tpuetaii Zmadk M gewonnen, dafi, bedingt perlodliohe Totalbewegong' 
vccaaigBMtit, am mltfle^ S tfi r nn g ^ i e tmtUl “fft bla anfGrOfim mA konstant 



lULlB.- 


Btfltanc dam BkU ntetüto Syibma. 
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BDMtst und die VerlaUe J\ in Ihm ah cdne Sfnotante angMelm muden darf ' 
Daa rednilort dlo aflkoUnm Oekhongeii &) der Jj, ^ ln enter NBhenm^ 
■n «Inan Bewugnng^iniUem von i ^ ^ 1 FtelheitBffraden (i. wh aeithsr/ 
■der Entartimmnd), wok^ te dorch die kanoniachnn GUdnugen 

nod dlo „Bnexgleglelchnng'' 

Gelingt m, etwa anl dam Weg Aber dlo Wamntn urim partlellB ISfEecentlal* 
gInWinng 




du Fnblem in Intogrleren, ao Ist damit nBcbtrlgUch die VoomueteiK tlber 
den bedingt periodladien rhankter gsreditfartlgt Han fann Amr^ Winkati 
und ^nAnngsverlaUD «fi /« etnffibna, derart, dafi Wi eine Fnnktkm der /• 
allein irird udd die ■}, /* odi als pwrlwtisrhft FankÜanen der v. AanMn^m - 
vdrfi latsten m da Zelt anwaebaen. 

18. Stteong eitles nldit e ntart s te n STstems. Wir griyin mm 8ba snr 
Dnstrfhmg da hentlgan Form da SUrangvodunmg, ahwr M pffirhtig m Dm^ 
tthrnng da- EntwleUong nadi " Fazasvterin). 

Ihr einfadute PbH, da ebtreten kann. Ist da efaua bedingt perlodMiaD,- 
nicht entarteten Anagangmiystoms, ln deann WUet und \MimpVBriablen. 
4 wir du Problem anaotaen: 


- w, (i) 

Pb anebon , nnta da wfllk&rildien Annahme, daB du geatOrte p 
bedingt p e ri o di sch ad, die neoen und WlrkEmgavarlablBn /i, nach 

de^ BadtUmmg S eine Funktion W{J) da /> iwr ilen nmB. 

' ' Ala Integradoasverfahten dient ima idO immtr die JaoobUie Uetho^^. 
Wir bestinunon also ans da partieDen " ni W wwinHoi^wir h imj 

^ Fonktion 5{n|,/i)jL dlo SneagBode ^ TtenafamatlpiL 

m* SS SS 


Madi dem Sats von PoucAKd (Zlfl. 1 $) hat die Baitimnn^ da /», die' 
Feem elna P ot an sant irldkhmg Bm 2 ; iHr aetsen d«w eni 


S-S, + 2Si.+ l«S, + -..+^S.+ .... Ö) 

Ha nach VaratHetsong da •'tf " w inWu t y rl e^iiftfi heL da rmgeafleten 
Bewogug ent a rt et ist, viefandir aOo «{ endlkibe 


M M 4 H 8 BJSJ\ haben, «> postnUeren irir Sb ledea von floiBn alne 

lA ZiB.i4lS): 


. (4). 


n YgL a. Penmiwti MWinrta woaadkm, Bd. H, Xiq. 9 o. M. Bon «. W. Paou,. 
ho., Z8. 1 njb Bd. la 8. igsa 

^ ln Zttt. fj'itaide Oboe Tkaae fnnn etliMi tal mm YatWile d luht intqphrL Düilfe 
Vtaft SwiiniMW, dU4ii[!g^ Handv^aqvdlqaM dqrt h a^mMOm gib miMht M. 
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K^4* &Faa: Wftninjiwliniiuc. 


urr. IR. 


1 


l- r I- 

. r- 


’i ■: 

i’, » » 

r\ : If 

lf,i I 

‘ ; I 
.i 


.1 f 


Duui Ufit ildi Mi* VeEi^Uch mh (3) ■diHnflmi, daO 5^ iumI «lall 

tOe flUgen OSJ^^, dtfatf iodi die 5^ nibst, parioriiächn rniikÜoocn <Wr 
mit der Foriode iä» dnd. 

Unte. BerflcUdtigang von (3), (4) entitoht aoi (1), nachdom fCtr H 
•chrm die /| eingeClUirt nod die Qleder äa HunUtonechon l^inktlon nni «*iU- 
iridsh Bind, 

dHJd J^ o Bt faedentst. diB in biw. estnoa AblolluiiHUn nucli 
bo mnertuda lei PimküniiBbjnü die ^ dnrcb die enobt rind. Dl» GfflUni 
SSJBJt dnd aleo nkUi enderei ab die Fkeqnoniao nngntOrtun llüwttaiu 

vekfaeriefo die ferta Werte ;i - aanehmnn wflr^ Db l^inktkniHi 
dnd Suiumeu -na GUedem, deren jedei mlndaetisu ntiyi An- i^tinktkuHii 
?S,* A JÜ B lU ii nfMi und anfierdem moht nüdi Vakbwiii 

- 1 , ^ — 1 ) eoduit; alao kntor bdm «f-ton ßohrltt holanntn 
Vmktitmm» die OboÖea ifanttWi perlodlHdi ln den «| alttl mit INirludu 1 
a dafl 6^ geac h rie b en iwrden kann ' 

<«) 

Ana dik DtfEara rt la lgWphmig 0) lolgem wir dnaeln dlo GUchtingun 

(7, 

dd.'Ä’ä -ÄÄSjÄissr 


~Z' • 


gw tom .ted. TO w. w und (8). wmh wir .Ion ndu i*ri. 

odladia Antril TO (dme knnrtaiitre GHed) mit i bertchnon 

(g) 

IJamlt Irt die Bedfantanme ditr e -i 

Sljtr3^ -ÄS S-ÄSTÄtSi?; 


^mWt{J) + lWU) + —+>w,(/) + 


(H) 


i 'j t .-ii ä-.ilL.i'.'ä i-ä ji 1 ■ 


lUL 19, B lfl WBt m ttm dfiHfaih a aUttaCi Oyilniw . 


i6\ 


WDToa irir efadgB GUeder aogeben: 

DtB Vurfahran ht dam Badftrfnfai dor QcantwiTwrfunfk vd» beäta aamafiti 
wbU as die fHs Nlharnng der SoaiglB adlum aafih « ~ i a ÄHtiwn m 
erbiibt* Daa vito NlhamnaflUad Wi eiglbt atoh ab ««rftHqW Iflttrfwart dar 
Starangdnoktlan enter Orteng gnninnnnm über db nngertflrta Bovegang. 

BfttaMhtmwlrnoAdmZ iMQmtnwihapg eirbehgtaltmMidpmim VarfahLw^ 
tmA ttaDeiL winwn AngeiiUlak dio KaßTergonfaBge «writnfc, w» ^^j^d 



Dar uDgertflrten Bawegang flheri ag nm ricih bWna, mtt 1, vencfawliidanda 
Scbwanknngea mit aanBhcnid dar alten, endlichen Ptaqoans. Äi treten ab) 
hier zurr eog. knnfwrlndbnhft StflnuDgaa anf, nkdit db tn der Hfflw be: 
adirbhaiMn «f^riigTini Stünmgen« 

Db Flraga dar Kanvergena dar ln eilialteiien bt am 

nMbten golBrdart wocden dxtnh ühteriamziigBa van Bsumb^. Da nach miaezer 
VcruinBtnmg db Bbqnanaan f| bei der na g a rtfl rt an Bewegnng Inkonmien- 
anrabel afaid, ao verKdnrlnden db Nennar in ^ für db alten Warta /« gewlfl 
nkht Bialrt. Ttotidem kfaman ab für goarbaa KamUnatboan der b&blg 
3deln werden« BKüm bat nön gaalA daS der «hbnt b a o feÜ adM 
der Vezfalltnbaa r|: , . . maflgnhand bt für db K m e nt g ed a bdar DtvergBf 
der ReOnn, .donrt, da0 ln ahiam ;udi go thtnen Bseldi der i{ nrwndHdi ylab 
iTnnu iy y in«« wii^ Dtfeigaiiaatalbn .für alb darin etngaaolihsnen 

latlanabn VaxUUiibaa kanveigbrt, wb wir wbaen, «t«** hIititmI daa «hwiinii 
Glied der Halbe. Waa für .den if -Berabh gÖt, gilt daa etatlgm Fanktbnal- 
snaammenbana wegen aorii für ehi Gafabt dar /•« Man- ksmmt ilao n dem 
SflhhiB, dafl oa ^ tmil ^ ddnbrta Fonktlon 5 kefaia atetlga TOnktloii 
der Jt bt Damit ialbn dgmtlbh alb VonsaattaDcaa der Redmnng. i. B. 
dbr -OeldmngBn (A« Xrotidan bew eb t db Praali dar A>tn)ooaib, daß den 
Tjfwftnw^ ^ db grünte Badantnng-nkaaimt Daß ab an geeigneter Staße ab* 

S brodwn, BaradmmigBn von gro ßer Genmd^ait «rbnhm. ‘Daa Uagt-an-finer 
mlbanvetganis über db ’ PODfOAiß elnlgB.XhttteandnmgBn angea^.ba^ 
db aber «iiyihHaAawwi bod^. 

"Iß, 8taraQg«i alaai algeTOBht auUrtetBu 'SyrieqM^^ahn daa Anagahga* 
ewleui eiganüloh entartet bt ao bt daa Ve^bren der ynlgsi Zlfiar amldet 
anwnätt, db *w***g— ^^n^Eebarbldeniriiid dann fan uxh 
gaatü rte n F^fanetant,. tmd wir wtoMn^ Züt ty, daß db ßtOrang aflknbrab 
Andenmgen an firnen harvorbringt Bi fÄlt 0r eb alao aowehl db 
‘▼bruanCnmg für GUefanng (4) von ZUt49 imd dm maivnienhlpg^ide^ 

B.BiniM .Aataoo« HaÄn, 

Biwrit.Bt n. 8. 9 o7i nt att 

Ka^ VdS 1« OCBl. ^ 

^ RRmcuait obwida. 


Bd. I 0 p, ‘a tf5.-iai4t C, lo-GiUkim Vnbnlb^ 
i, Meptai H. PemDAat, Tf d Hwfl ia a mt fi ll ie ; Ban, 






Kiip.4. S.TaB;'8tacnfMnb>iiiig. 


zur. 19. 


■> Ni- 

:fr;i 


’i: 'ii 

i' !■:; 

\r^ 

I ■' ■.K.l 


• I 

:p'r' 

;;: 


Aiuats (8) oh auch dlo VoDatlitdlgkflit ddr D mar q nH a ltfn i r Juing (9). Bddca 
wird dadmtb cvrelqht. dtfi man nmAdist eine hiteniiedlflre Bewegung betrachtot, 
w^clie die rikährm Stflnmgeo 'ndteadiBlt, m diB die Geaamtbefpegimg nur 
Hoch, um M 1 yob. Ihr ebwekbL 

Ana der votbtflndln HamUtcmacben ^hnlctlan 

0 + A&c/i y;. t<s. ■{)+••• + •» + •■.- Tf (i) 

greifen vir .alao efaun Anteil 

homtu. Kadi ZUE. i 7 vmui e u wir, dafl G^^sa ndunen lat, doch atoUon 
wir die Bntacfaddmig noch ao lange nrflek, bla dleaa Wahl ddi ani dom Zn- 
Pammaohuig dar naohfolgendea Bedunmg iwon^uflg enflbt Die Integration 
dfsa Bewegnnffprdilaaia (:9 werde ndt Hllfa da altn Yerfabrena voläogon: 
h£än encht ebe Bnengende 

So-ZJZ^. + TUlJt.K) 0) 

der (endUchao) Ttanafionnatlan 

iftitf neue WIrtnnp- und Winkeivarlahle yy, wyaab eBÜmma goa dar DUfarartlal- 
gldchpng [pntapnehend ZtQ. 17, Glelchong ( 5 )] 

. ’ ' ÄT „ 






Bin allgemeiner Weg an Ihrv LtamA UBt aldi nkht Bngdn die BomariDing 

ln ZlfL 14, SchlnB), wir nebnun mar an, de ael hrtagrlart Nach, lünfflhrong 
Jt» ^ 0) enfartaht (wir odindben die vergndertai Fttnktlooafarmen jotit 
ndt latelnlacbai Bochataboa, dodi lat 

H WiUl »f) ^ Ct/D] + • •• + »n + •■ ■ - TP. (5) 

Dabed'bateht Hf- aoa iwd Anteilen vencbledener GrdBenardnnng: 

Dos hat mr iFolge, daB auch die De weg iiugafr equenaen ff der hUhor cdgaatUdMn 
und uneigantlldiea ^^qkatmrlBhlen ‘vea ve ra c l i krl e nar GrfiBenordnnng afaid: 

'WoUtif mui ^etst anf (5) du YerUiren von Z(0. 18 anwoidan,- alao mit 
H3Ue ■ 

die. enrigtrttlgen Vadobka /«, v^* qbhOinn, oo wOrdn faifolge von 
Koefflkientea 8^^ ^ Menner 

2i£f;.i9 Mptoporilnoal ttt 5L wflrde oldi \ 

bfn Atr Air «aUi (ff -T.ljtP 

KBhemng gehht. .* u- ■ .a 


f i- A t 4 i i: i J * 


zirf. 19 . 


SUkmifHi «liM tliBaÜUi «ntirtaten Sy it Wi 


. l)ai kann fm F&H dv enton NAhemtig dadtirdi wntleden wardea daO nun 
nllo von doi' »J| nnaUiflii^lgen AnteOo dei mit X hfihafNthm Glieds von (5), a]K> 
nllo AmpUtuden A" (ib « 0) sntn VendnHndea bringt Es goiäileht 

durdi dlo Wohl G ^ Bi, die sich dsxnlt sh wfflk&rfrel bannaBtellL (Mm sieht 
nadxMid^ tuch» dafl ob erianbt wbTi 41 von voniheniii von dm nnahhflnglg 
anianohiDon.) Die eftknlarm Stflnmgen sind vdlUg dnich die Fanktkm ^(v{) 
Ixntiimnt nnd die Rechnnngm der Zttf. 17 steQen slt^h sJs der Begfam eines 
umfasaonto Ndhemn^varfshrms bonos, ln den qAteran Nlbsmim MBt 
rIcIi ebor^ die BeeHmmimg joder Eonktkm ln swel Scfaritten vor- 
rnddorn. Entwlckolt man nAnHch ndt ESfe von (7) die Fbnktlan (5) an der 
Stollo Jt und boachtst G » B^ eo erbflh man 

+ J^i(/s. <1 + ffit/i)} 

^ ^ 

Dlo der Glolchang (7) von ZIS. 18 mtagn±mäa Glelchnng 

2^-sk ^ + S..,. ff., . , . flj - W. (8> 

kann -0101 erstens Aber don BlnheltsirQrfel aller gemittelt netden, was wir 
mit swol Qaeratrkhm andaoteot und ergibt well die beldm Sommai kein 
kdnstantos Glied basltnaj . * 

Sinn bameritt' daß sn dem flngung^ bmchnsten Wert von B^ rddite 
melir Unntritt« daß also auch hier dtf Sets gDtt Die ents Korrektur das Energie^ 
Wortes ht dam ZeUxolttahv^ dar Stflrangimargle eratar Ordnung, ge^ 

nomnuii ßbor die nngertflrta Bahm Zweitens kann nun sie Aber den mnhelta» 
wflrfol dar v* aJlefai (d. h. Aber den saltlkbm Ahhnf der’ migodflrtan Bshn) 
mlttxdn, wus wie seither mit einonl BtHdi bewddin st werde. Dse Eigehnls 

wordn von ^ abgesogen. Dadordi entsteht ^ DUfereu ^ 

Al. dta« Bmmi 

KoaOhdmtonvardeidiTnig der FOarteielben der von dm wj i nh l nglgB Tm 
von -Klawoltewr, mir .vm dm Variehiai ^ abhlngigwTall JZ^ Udbt mij 
bestimmt.^ Er kann aber e^s der so ant^redxendm GUdning 

aT "il ■ 




ln' sUhdi dnhch« Wehe nmfittl^.besÖonnt.WBoJsn. htH s(ch btfanmteHt 

S!M.TO5'„ aberiildrtvOT^abb^ioda8rechtt 

bekäimts Foarleri^isilv Itabm. 

;! ' i^'B0gigia'flii>eavo>i Vwhww frtber QBi'l^ire. Ät St E*ÄH. 'IVÜ) 


iiiiiül;: 
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K^4. E. Ftrai MnapcMhnmic. 


ZlfL». 


Du Verlüinn voEugt in dem pcekHifih nicht tmwlchtigaa Fall h a In 
dkum Fall hat man Ei tat dnrdi TrenstonnatiaD der Fonn M gn« fori« 
fcnghaffwi und ana dem ICttelwert der Hann eaMehenden fonktlaa 
die riUmlaren SUrnngan an beredmoL Za llmeo gflit alu nicht der llUtd- 
TTort dv unpK&u^kheB. Fnnhtlan Yarnnlauinig, aondem auch dn von din 
hmp e r tod l ec hen Stflnmgaa «ets Ordmmg henUireodu Anteil^. 

. 10. StOnuif efaiei suAIllc atitartetmi Etwu anden goetaltet 

aldi der Wa^ dm man gdien mnB, um die SUrungmi efaiu bedingt perlodlmfaiHi 
Sydema ln der Umgebnng einer ■nWiHgw" EntartnagaateOe n nntetncboiu 
nnd mr ana -Mgendwü ämidi Uan’mä Im Mndp hnmor daran foetholtun. 
dafi die- ^^ihnnavariahlfip du gu tfl c taj i. Oyalaui a iwir natfirilch BCautante 
der B ew egun g, eher dooh -woci Bahn si Bahn 'uxlahfe GrOOen atnd. Nur ae lUt 
dch db Enengenda 5(/, dar Ttuafanncilao (/*, ^ •> (/, v) oh Funktion 
denalbu auffUBen UAd ^^V an ^i nm10^^ r^MgUW^lm ^ n 




( 1 ) 


dn Sfam bellegea. Auch Twtrfit ‘ Rrfihrfnk , ntif iltn fttiVung 

der einan, eiakt nfBlhg entarteten Bewegiu^ aondem andi Ibzor Nadibar« 
bewegungen (fOr welche die kiitibdiBn Fkeq.neD8Bn iwir nldit ^ nr nrf ii liwiim^ 
eher dehr Um .wurden) su apfoaDchen.* Uafoemathch bt db StoDe nUIlger 
JSatartimg dorch gana beatlmmte Werte J\^ Jt, Jl^JJ öac elgentUdieo 
und pwtondldifln WlrkanipTBzlBhlen du Aneganpejetoiu buoidinet Db 
JSgenait dbeae FdUu tritt am dentUGhatun herrer, wenn ™»» ln dar Rachnuid( 
duwdieua an Amen faathlE uada.B.dafBroan^daBnaditeT)ranrformatlan (1) 
db NenentwicUm der HamihoiiacifaenPiinktba wb ln SCL 16 GbkhniM 
U) gewonnen wurde] an der krltlachen Stalle aalbat ▼nnonacunan wl^ 
.Mhn hat atcfa abo ao etnanriditen, dafl db Hnkw derfianabrmatil^a- 
gbUiungen (1) db Fhcm adifilC 

71 " + GHedem, db mit l wi a di w lii den; 

pmn hat dediaTb 5 au aehreiban 


S + einem Anteil S*, der mit l venohwlndet fplj 

, ^ Du lat der eine und wohl wlditijptB üntenddad g ynWw den froheren 
FDbiL Ein aweiter kommt hfauo. wihtead bd edgantHdttr Entartnng «*■« 

r su db entarteten ^^Qnkel-.imd ^ManipTaxbbbn ehm gewbu WU&Or an 
tragen (u dnd ]a Xoordhiatai fOr FTelbidtagn^ db btf kalimr •R’wwmifw 
du Syetane hennti t werden; de elnd dehqr dmdi 4e Bewegnng audi nbht 
enegeUchneQ, imt dbne'^WlIlkar In der Wehl to unri iHrtbihmi Vtrbb^ 
bei nur sifiläm Entartung w^ Eier elnd da dntdi db nWtfUm Naehbor- 
^ywpgqnge n._efad ent3g baaännati - Du-bt da; foura Grund daftr, daß db 
Hknhfan Sttnmgen,' db wbder «enrt an nntenodun fabr " W if m itank 
etOgMUen. B daB dh KtbBmhgnwrfohren hfandttt, ab.n boedman.. 

- Nidi'dbn VorberaaaknngBn wmdea wir uu der AUkabe wT bat in. äatn 
LOanng yoa Wawun atasunt^, 

Db Hamntnniibe FunUbn aefardbt. ifoh ln den Wfafcaiio* und uWtifaiL 
vaibhln du nngeatOrtBD Sgwtama ■ ” 

+ 1^ÜS. j;. ■1.0 + + + ... -IT. 0J 

~ » BO» ».w. 

ICBon u. W.BBDUoaa^ O. t Viijw, Bd. 14, 8.44. 19B3. “» 


I M 



■nftiiig atirtttei Bjvtm. 


zuL-ao. 


BUmi( 


<65 


(DIo Indlikffmig der Bi mit kntcr gendeD Zefaleo wird nntm ^mUndlUi.) 
hflngt Bbo ancb von den 7* pb, aber mit den Bfxttngnnggn 




(4 


BHJDJ* bedoQtot ÄhnlUi wto ftUher BBj6n{J*, /J). 

Ba oondelt eich nmlchit dämm, db aftkniaran StOrnngen n beredmea 
nnd damit eine nicht entartete intarmedito B ew egun g in gewmnen. Sie werten 
wie in Zlfl. i7 und <9 crbalten ans 


Bt m ff, (71, + Iff.CTl , .p - TF|, (5) 


ebem Frobfam von nur a Flrefladtigiaden/ lä dem die 7* 'db Rolle von 
fciB MiB njwn Fuametem In vielen FlUen wird ea »we gHrfi mA ^wIti 

sein, daaelbe atieng an Integdenn; ln andern FUen tritt dalftr daa-Bohlln- 
ache Nihernngaverfahren ein, welchem wir uns jetit snwenden. Bestimmt 
man niTnHrfi «Ha Belangende 7* ftr die T fMfnrmBri>i g]]| dig Intennedllren 
Wlnkd- nnd VMnmgavailabkjn ii%, ^ von (S) ao der HamÜtanadien DiSe- 

T BntfailjliJp l iiing 




BT 

TO" 




BT 



BO kann nnd aoO ent^Bedtend (Si) ib T dv Aneais gemadit werten 


r».wB-2Jt»l+rc3i,w(). 


worin 7* nüt X vemJiwludeL Anfiodem lAfit alch (6) aep arier en ln BTfBt/l^^ 
M kenat nnd die axtqrecAende Red^ekhnng. In den Tkanafannatlciia- 
gluldmogen 

^ BT ra . 6r(awl) 

iwi W 


lat «^wiiaTh nkdit entarteten FrtflwUignde 


BT 

TO" 


4» 


gonetant [nlmUdi ^ddi — jtjß a nann e hTn e n . 

TiflHTJif hat mm goial^ dab die Bntwicklnng von T* nach Potenien 
von l/r fortaohreiten mnB. Man versteht du etwa dnrdi . frü g im d e Ober^ 
bgong: Setit man (7) ln (5) ab, ao entsteht 


mit den Bedootnngen 

Db Hnht Salto ist kaoatant, well db GrObn d« wtllknrildw Konatanto sind, 
db mir den Zweck haben, db 3« von dm 'featgebgtan Werton J* an befreien. 




an.au. 


(H) 




Sm 9 . 4. X. Fm: StOran^aehoiuig. 

Ibn debt. daB die voili^erttditai GrOQaa um dlo Andcrünffon von B', ■iw- 
vdi der OrdmiDg VTidn mflanD. Wir flotnii daher 

T-ZJt< + i^T, + lT,+ - 

und orialten am (Q mit « A^mt xc-c 

+ + 2 ^^+ * + J *.' - 0 ) 

■ +i/r{),+?{},+--wj=n^.+/rH'i+ifr,+"- 

tmH «faf ^ die Tftft^lüiül iiinywi 

« ■ 

+ « +»i( 7:. -9 - B'. 

e # • • f • 

Ana ( 9 |) folgt die KoDitasadar 6 r]/dpJ, die vorangnKhen war; wlrmtnmib«), 
fadgm vir fax Ti «"narfM* aokhe Intagnttanakonatajitaa ft anfnnhninp, diu nli*!! 
d«ade dpiUflteo, und ria ent apita dnreh die Wlrknngsvarlohlon 9 onubaiii 


(%) 

(«i) 

(^i) 


^Qld 


• 



71 bart liiim t alch am (9^. Trotadon dioae DjBawntialgWdwing olnon wuaontllHi 
dfrfafJwm OMTabtFT hat aia (i^, die da vertritt, kann hntno aUgoiDülno I<flninf{ 
f&r beUebigea a n g n g whff w »dci L Du Bcihtinariw Nflharangavatfahron wr- 
gtm dla BererimnDg der Mkataren Stflmngen (du lat der oliudgn (m*- 
wfam}, aber ea enwio^ ila nkfat "Wk nebrnoä JadouaD, dafi ^ auf liKDn^nc 
WeliB, etvE'diindL SepanrioD, bttagriorbar am Im Efgabnu mlifllt mao 7'i 
|de Pnnkrim dar ^ vm < vUIkfirllcben- IntsgratioodcDnataDtpii, an üüfiii 
Stalle wir wie in fflB. 6 die Riaaeiiliitngrilo. 


rfirfuhtuti^ ao daB 

ntiteht. 





«0 


Hier brachen wir daa Nlharnnga Vorfahren ab. Ea hat ja mir dm 
Zwec^ die al knl a ie p Stflnmgen in eiatpr KBbenn^ an BefariL Wir ntm lÄo 
wlllk&rildi Ti ■■ ... ■■ o, habeA' dam^ 4ber nicht (A oder ((7) IntBgrhirt« 

aondnm du Stcbleoi 




^ wj ■ Wi + yTWi + XW^, 


(iW 


1. > ^ 

i- i si 


4 1 'i i I ti i-hki . 


1 


zuf.ao. 


StAnof finm lottOlf «tetotea. SjwtaM. 


i67 


Nodx bt alne D emai kiu ig n mmrhmt tSber dla elngefOhrtaa Gfflfloa Stt* 
Slo fAnA nicht die ^^ikoxigifulAble& ytm (iO)* vu dann daht, doB 

■io ftr 1 H 0 nicht ln die Werte Jf m)e^^beii. Jene wflnn nach Oft 6 (i) 
doflnlart dorch Fhuenfaitegnla 

IDaB ergibt nädi (8) und (8^ 




und die ln beang H Wniih«i«4i honjtiglerten W in fc wi wu rtahbm 




Für du Folgende bt u iwootanäfilgBr, die in beeng auf ( (ff — 
kanonlich konjugierten Yariablenpaare )ei, 1^. beUnbehalUn» ^ 
wird dadmeh Wi winhijin TMndcndatlnn vom Ghartkter der GleÜiin^(tl) 
l-n 'g’ftp. ^ 7iff. ^ in;^ Red in nng vetflochtan. 1£ea mnfi aber fan Aüge bclndteni 
daO oe GrOfieb ft "*gHt die '^■■*■*■> 1 non. Whfc auff vari ablen Iwalliini 

In den gewlblten KoocÄnatan adirelbt deih daa''fotalproblenl.(5)f dem 
wir tana jetxt mMaden, 




® ■ ttdw + yr® w + 1 ». »)} + • ■ • + yPfti». w) + • ■ • -. 




Mmn -LA* AmR ^ bd olgentildx entartefsn Probleoi angekommen. dnd, 
deaen rtknbre Sttknngn idumbäBnnt dnd und du der StOcane^Bdinong'Tai 
ZULl9stiglnglkbJBL SifBhrtnLiwunVazliblennb.XiifYaadeiundleerBtBten 
die eoMltlgen Wlnkatmlablai dnd. wihiaid die ihnen nv besO^kh ^ kano- 
xilidikaijiigiBrt dnd. Um r^Hi>aHA n deninbeimganf Hkonjoglertea W 
kunufiibblan Jt der OBiUrtai Bewegung n galanm, bedarf m noch aber 
ffBAtrandacmatkn dm Art von Sap; 5^.3* .fiWAndg (ii). die aber kefaie 
S di w i g l ricelten beitdleL ^ 

Fttr die Qnntendmvfe ■n*»" wichtig iat der Fall fl« * 0, well die 
C inirfirrnff Bi ffi) fb jeden anderdx Wert der fl^ehwknntinnieclkheAhhBiigVblt 
der & von Z emÄen wttrdan, wu doi GrondaUnn äma 'Th^arie (Pdndp dar 
InvirbUp Zlfl. ii) wide^prkhh lAi fl« ^ 0 blgt ^ f m 
lnt^^ (^idmng (^ nfanmt die dnfarfi« an 

« * # • 

jJniw fawwgimg Tirtt dOT fTMWTflfnwrihn Pbcktkll 

+ ■ 

■ • * . ^ ■ 




usuo. 
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n Wnlml- und WbknngiVBrlahlea nngwignet bt In der Tit hltta die Be- 
edmnng in den Ubrieronden Koontinitwi m , ^ kefne S oh w leri ^elt ■rrfw^nmn 
eaen. Ylohnehr Utte rieh die l^ge dee vefKsusbanen an ti uma nwle 

Ue Bebainnig in Ihm eil mfl^lcher BewagungBOftand ein (1 ) und den kenoolMhea 
jldrimngBn 

t dff _ 1 dff _ 

h T17-0 


irkennen haen. 

11. StOnug bei Granaeatutung Im eUgeairiiMD Die in SHai be* 
ipradiBne Srinrieiigkelt tritt Jodamel auf, wenn die TJh— riiin tcgendefaier 
Xoardhete da nngatflrten Satemi mit Terachwlndender Ani|iUtnde eefedgt; 

Zttfi & (Ofarigeni nB( roin TTi«rti«TigfW»h geaheni in ■«Awwn 
PUen varitemmon, nhntiph Immer, warn Ittr die betrachteten Warte Jt eine 
5er Phnkdonen Wut™* Ti^lecentwlcUnng nUfit«) ln der Tintn i thiihpw» n 
EJmgebimg da mnatlfineMu üiiiim 4st jemb Blndimg bumar qDubleitbdi, 
mQ die £itwlcklimg da Fotentiali dort ndt dem Qoednt der Auadivlugang 
oegfamt. Jeda hfaf nkamtnftTufa SUrnngipotentltl wird aber fan anoemrinen 
(wB du Sc h w er o p o ta ntlal' lifa Briwbl Sm 21) aadi ndtmogeriden Potenan 
der Aaechwlngnng ■"■***g^ ^>^aTh tritt db für den be tr e ffgidm Ftethelti- 
j m^ltwBffiliiwiAi Wtf fcTing w rlahliitn iVn AmpHtnAm <V [rS temnjrfimfctifi ateta 
nnter «Wf . Die an miaerem Briedel gemachte ExfahnmgUfitridi 

feetwOrtUrii anf «^wn «ii y iiiMi l n imPaii Mwrtregep, Well anch hier dleDarstelhmg 
tn ^nnhel- mid Wiriamgaverlahlen migeeignet iet, geht man Ar g ranimt a r tete 
FMbeltigride yem Ihr ab und dmdi. dna rnngekriirte Polncardtrana- 

formatlon [Bnengendo 5 tg23vw*] 




(0 


dber in den Koordinaten £j, db bei Sc hwingun gen Ubrierende Werte 
«mAmm ^ dem Beiqdel waren a i ond der mgehflri ge Inqmh In Urnen 
gariffieben, entwidedn aodi hn i'imw gjie Stflnm^hmkthxien 

iMM* ganten Po te nten, k dafi db Bhmlltonacbe Ptmkrion db Form tnnlmmt 

jsr ■ ff , + iHi + ... + i - ff . w , 

worin 

■■ *A " t " + • • * I 

ff. - K) +2(^4 + 

+22(s.-«:« + + •w#.9!’ä) + ■ ■ ■• 

t • 

Ibbel lind tw#* ^*i...pBriDdbriwFDiiktbneii der w”, ln deren AmiaitndBn 
anriidbJielngdien. EnteramltAiinflhmedaPallaii — 0,dBimdbGr0fien 
<b««i Inir yon den Ji ahhlngen; aonet dSeftan wir nicht du 

im^atflrte Ry i«» » ab aUgemein integriert betradrten« bedeu ie t dlejad^ 
Fhnktlan, db ena ndt * 0 aiilwht« ■ 

Yen iwnwAwyw Inteaa ln oer Artranande adwcbl ab )n der Atommeriianflc 
rind db)enigBn Bapegnnan da gertflrtan Sygtpmij bei denen db Grenantertting 

Schw in g ung mn d ea Tibralk naeirtnim 
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arfolgai. Ei Ist aber n bedenkooi dtfi letstona datch dm Hlninfaritt dor 
StfimiigipotoDtlile b !"* VaradüebiiBg nfUirt Man wird «1« notie KoovdliiAtm 

atofOhnn, doren Anfuipponkt im neuen Ubntlinuaentnim liegt. Du te 
dann in dafi in tWp neuen KoordlnatBn gudniebon die Fnnktkn H 

ln allen Gliedern ird iit waneatmPotenn dsGrÖBen qu. DioiduÜt- 
welle der C rffa n Am Bm "*** firtrifA t^i rm kl’ kann 

vereinigt werden Hilt der nlsenirpQn SnrBhtnng der nonon Wlnlndvaiiabkn 
fDr dfa nicht entarteten Ftedhettegrade. Die Enengende der Tnnabnnatkn 
Ist allgsnein sn «rfiTWtwi 

• t 

wibel die GrdSen A^t Fotenaelhen ln 1 und periodladie Fnoktknon dor 
w/l dnd ': 

r-xr, +i«r, + ..., 

dg H Xilij 4* *f~ " * I 

Bg " XBxg + i*jB|g + " * • 

Hit den darana felgenden Beddnmgen 

+ + - • 

ij “ 4 4" "i" + ■ • • j 

■flj " Ti + + ^^ + ■ " 

hntetebt dno nsne Entwieklnng von ff, deren Anfmg bkr w ai ii y i hm« fgr Am 
Pan elnee grenienterteten ^elbeü%ridei wleÄiigi^eban ul: 

ff m ffa(7«) 4- + hflhere Fotamon in 



4- f 4- JVSj) 4- 9W,dx 4- a-bBi) 4- HitC/., »Ü 
+ ei( + &i9 4'qDBdratlKhe und hfibote Potennn in f, 9 
4-jP{}4....-ir. 


Hlflfani folgt die TWinim w F^fafa^imig Nlbsnng 

+ 9. /.)-#. 

mit 

^“qii“ + 4if9 + ^^+ (4 

In Bwelter Niberong V»nni i 

2 ^ + ^JO + Ri(i> 9i Im, ■!;) — TFi, 


0) 




zirf. 2a. 


StSnrac IjoI Gnomtirtiiac ^ pUfpntliMB PfeB, 
mit dun NDbonbodlngiiiigQn. daB dlo Fakünnn von f nnd ^ VDracModeki «HiUn 
2^^ + «1 — 0 , ( 5 .^ 

- 2 T^ 7 ^ + M 4 +; 2 ‘bBi + i.- 0 , 0 *) 

«n dnO Ar Ri Obrlgbktbt - - 

+ ®i«* + + -•»C,? + +Ä1IJ« + V. . 

iJlo Gloldningon ( 5 *) O'') boHmmcn Ai, ^ Fomteslhsn ds ab nntar- 
Kcholdon fdch durch nlehta WonatUchfii von den in d^ Stflniiig]^iheQriB 
ÜldLchon agthnmnnngbichnnggn. Andea mH f^WrJmng ()) DSzfte 

miin anndunonj daB in (daa-nnr P ote pg en der 9 von der nreltan ab oxthfllt) 
cllu «M niciit oder nur ln denapThen it«mWnaH fmiin anftieten wb im Reet der 
OlublrnnK ( 3 ), inlt anderen Wortenj dafriidb GbkbnDg aqjarbibar wtoe^ s 
vUrdo nüh Aufqialtang der Kooftantan ln iwel andoe E/iH- ^1 alch-db 
Hoathntmitigigl wIATTfig {{|r T| gygB lwfl ’ 



UnrauH fcdgto Ti in der flbUchen Webe nnd ea blMie 

nie Funktkin der /«j f und ^ albhi flhrig. 

OfiDuntwr lat dw Von ma a eUmi g, mUcfae den bedingt peotlodachen Charakter 
4lu8 gwtdriun Syatnna aom Anadmck bringt^ fan alteniTiilnnn nicht etfflUt, nnd 
va lädt an dbw StaUe ebie Methode, ivddie — am Kdetsn der XamBgens -r 
illnae lUgimechnft formal onwlngt Dbae Ltbke bt ln manrfMn Arfaeitcsi ftber 
ck‘n (ioiroiwtaiid a^t beachtet leatden. Wh beachrlnhm una hier (iQnilldi wb ' 
lad din* B oro d m nng aAkobnr StOrangon) auf die FUe, in denen Gbkhnng 

(1) amrlortar und daa VoEbbren fortetsfaar bt Bei Jedem Schritt tretrii dra 
nuuo l^ktknen A^, T« an(i ftr wololm drei TVwt l mmnn gai^ iildnin gBn mr 
VurfUgnng atehen. (Zor Batlnimnng von'T« bt man aber Jedeinnal anf db 
Anaahmo nbermehgor SepaibibaikBH angimkainj So eniatebt waüi man nodi 
dlo Konatante BT«, dnreh nnd db Koemriantan 0 ^, d^, ^ ln (2) dnich 

dlo Zeidien C., It, E, ortotat, eine aümflhltoiB Umwandlnng der H a mlltm a rii aii 
Punktion bi die Fhrm 


+ Z{£^iC/J + Äi(f, 9 /W}+." 

oder mit 


BmWM^ + 17 W + + ÄC 7 ^ + ... - FF. 

Für den von f , abhflnglgBD Teil idigf mH ^ — tT — V — Ipmit 
S eaCi* + -HÄI* + — - 1 ^' 


(4 


(S) 




4 7 I 4 
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zur. 23. 


^ f, J ygr n a dittMTg ang der bfiheren Boteneen ab die xwaHs) encbcn 
aldL kleLne Schwlngangan nm daa Llbratlonaientniin, wann der «n*- 
padi^beno quadimtbche Tkü definit bt. d. h. wann nach goelaiietar Un^ 
Ttamfonnallan der^ 9 In sena H, H nnd von Ji ln 


( 6 ) 


■ A 3 + BH "+...-7 

A und B VoRaldKni haben. 

^ Sedunnig wurde nur angadentat für den FtaH olnea gnmuntartettn' 

Flrdh^gradaa. Zo Beginn dbaffS^dnd aber dbAnaOtse fDr^Xi Gm». 

aiii i n ü^ angagaben. Naiäi DurcÜBbrong efner a n fa y iMJimwUii VM^mnnm 
' Anadrock ade wqpn db gnmentertatm Ftolholtwrado von 

aen Qpngen aaparlert «erden kflnrnm. Db duoiä folgende GblchuurS) bntnht 
rae^ ^nnm füser aUa Pndbdtagnde 0. Dnrdi goelgibto iSom Tkana- 
fomnlkai der ih UBt ab alch mnUUen fa etnen Auadni^wb (Q 

R *2(Af^ + + "0 » Vi 

dwuntarVer ^Tilteil gmig derGHedarhaherm Gradee Sepaiatlm irianbt För 

^ (mehAchen) JJbratSüümSnna entitito 

^ SÄwfngnngadiarBkte der Ltenw 
gut eine rirmgain lBa Dbotruong dea oboi GeMgtoa. *^****^ 

craEUMrtarteten ßsnteme. Im An- 
Kd^B^an m2^ Gjrtdnmg (J) wurde elngawendet dafl im all ffmMlnf, pan 
Seperatbn der n( von den mflgUbh aafai «bd nnd db Uethodb ^hcr 

2 S* ^ ^ J Ubf i rinmianntrum fflhnm 

^ taO^ an ledoBn. dafl t - 0. 9, - 0 . d. h. 

MjMnmg im Uhcatk maMP t niiü , ■ dna mO^Se Bewe^ bt? Denn db 
Gtakb nn g Hi i (5 *) mri Q") to gg. 32 kftman dnrdi gpekneto Wahl m A. fl, 

etfOlH «ördsi, nnd gewimit jadanblb db Geatah * ^ 

+ - If, 

fit ^“”»5 

wird abo abhar.gmflgt dnz^ 

Sl ” B««Unnniiag da Hiu(>nlnto(n]s J. 

r.i-wm.STSSSSIiJÄÄXSS 


4 i I i 1t- i i 





V 


aff. 34, as. 


DU Ddmniywhn IbtiiodA. 


VailMblen nkht aogegrUbn wttrdoiL ln ivBÜär Näherung madit ddi aber 
AU Waduelwirinnig ttHiw FrdhoitBgmda gütend« Beifl^üdi der Eenfergeni 
dfevr Lfleong ifaid llbrigona ahnUrfM Ba^knngen in madinni wie de am 
SefalnB von 200, 18 flto die StOmog nicht entartstar Syitema Flati fandiai. 
da <Ua Reflun Ä^t ilch ln g«« decnlben Wdn b e eÜmni e n wb dort die 
Reihe S, 

Anf die hier boechriobeiio Wetao laaoi dch die SrhTflan der Zlff . X aiidi 
Amnn n ffOmnij ivenn ln der g utfl ct en Baeuguug die nttlUge Entertong 
ivelterbedeht Über AUamn Gegenatud }tm mm { 47 dea Bnchei von BoDfi) 
nach« Br wntwfft InteraaantD' q ttn ii i w i ih wj in L^arfw Fblgernngen Aber daa Be* 
yon Pha— n WInhnng rm bol Bohiache& AtOIDOn. 

M. NdMoelnaiiderbeatehen TerachledeDer Batartnageo. Daa glrifJiadHgn 
Beatüien vnradikdoiior BntartnngDn bringt keine nenen Sc h wler^BÜen imt 
ikh. Sie ^Bnntm ln manchoriel Welao koabhdert aeln. RlniiuJ kflfmen die 
greuentartoton FntÜtigiade aolbit giririwiltig wlgwntHdi oder nflUUg entartet 
aeln. Der ente Fall bringt nnr eine Verelnfaiätnng ln den Üb eri agii n gen der 
Vori^ ZlOar mit ddifWÜlH'i auf den Anteil Fa beadiränkt bleibt^. DernveitB 
'bringt wtniiArf Andernngen iwrvnr, da die ch aca k te ilatlache Hgenachaft der 
suttfflgen Entartung m 0 In der T oclg an Zttfar q mwwentH o h bleibt. 

Famv nobenelnandor ^efluUigi'ade elgentUehf elnlgB m* 

linig, an&ne grenaentartot »wfa. Man bat dann dnrcih atrenge oder genäherte 
BgifiKTHing d« oAkolaren Stflmngen ment dna ytSi entHütete Anagany- 
b^ifnigiing la T-hiifflan. Da wir ohnehin annehmen ninOten« daB die greni- 
entarteten Ftühelb^n^ von den anderoi aepaxM ,wec^ koonen, ao Hegt 
ln dar Wfnhifiatiftn der Methoden limere Stätwlerlgkelt. 

H, Die DüanziayMhe Metiiode^, NarfitrIgHofa ael noch kon ein Ver- 
fab« erwähnt, daa dn VoEUnfer daa BnhTfn i rfum w nnd anah Toriier^ ln 
die Q n»«Hwim<Miihonflr Abcitragen werde. Ba ^ dar Ennstgilfl Ton Dbudmat 
nr Wagiüiafiaog iUrd^ KomiwnaQrahfUtäten, d. b. adeber CSIeda (9) ln 
den Pifffüffi ff) der ZlftlB. db dnroh baeoodeia kleine NeniiBr u>- 

fleaefchnet and 


geaekhnet 

Sei 




iinH «J werdende Whikatradeble, d. h. etna, deren Fk»- 

quBm M dar nngMUrten Bowegiing einen aehr kUnen Wart hat, die alao 
«h-n nfMUg entartet Ea lat dann irWIgHA, dnroh eine Uneeie ga na aa hW ge 
qVuiafaDDatkm ndt Doternünanta ±1 dlaw| fiberanfUhten In /— 1 Variable wj 
tmd In «{, Grettt man dfe allein enthaUenden'Oleder der StOrnngafonktlmi 
luren — daa U in muemr ScfandbwelaB der Anteil , ao lat die intennedttn 
Srwegnng mit der Ftmktbc 

tjutlmmt dk olm tadtagt partodtadiBn Sy*t8iii«, d« tute dm Kca^tm ;• 
mir du qlno ViritBBiqiar p}.;* ta müiiltm kt W. ^ 5 ). 
fp ^wtumdU HamUtoa«^, DttEflreiibal^bkimng lat aln integrlerbar nnd tthrt 


w^jroapB^ 9, £ Flwa, Bd.ir. &316. W, dU 

a. 49»I.Bä.Ä' B.?a. AVa, 
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dnrdi BArtdalditigniig der Rotitfan oder Ubratkii voo. ln büknnntür AVrbo 
n ofim VinU* and Wlricnngr^uiebikm V,, . H oriiAlt «Iwliirdi clln GutUlL 

In uckim dfe StOrangBfnnktkm die Ustlgon GUodcr nldit mohr vntliSU. 

Uen ^«nn das Verfalma ucb borabran, nm iMwmdiTH iMirviimif^ki 
Foärlflt^der der StflnmjBfnnUian vanrag jri horQclodclitlip.'n, ]u nun knnu 
dnrdi wledertuHe Ampsn&nf Oled f5r GUod danclbon In Iminir nono buHniit 
«nhmn^MHai-a iiuw^ujigm nfahoddiim. Da oJicr duidi jmkm idnjwinm 
Sdirltt flUrfMwWg TtTwwwfflrh ^ 1)000 FomiDiRllMkn' (kir StnrungHfiinkÜai 
hl mogaftgt w er d en [alMingi dnd de von hflbonir Onliinng ln 1]^), iw wird 
mui inf Äeaa 'Wetae bOdot^ eine kUno Annlil ImivMMkin luTviimifnMbT 
pn wiin^gtiiMW integrlenn* 

Iden deht, doB die Delanneyedio Uotbodo dgontllcli nur vln ScimkiliiU 
dee ln ZttL hwriirie benen Bohm e dun VcrlkhrDDfi Int Ilini Klgi^ntflmlldik'lt 
iit, daB doiäi des Herenywifrn einer antertcDckm Vorlubk*n dki lMflUt»nrhii- 
glddinng fllr die etknlarai StQrrmgBn in Strenge Intofplorhiir wird. 

IV. Storung durcli zeltlloh voränderllohe Felder. 

- -- M. ncht abcenhloaeoe SjutenUi Afauhidtt III hondollii uBwrJiUoQUdk 
von iligeKfakaHnan Syetemen. daran TTain mmMdw Fonktkin mit lifaindilnü drr 
St&TmffgUedei ■eltmiihhflngig wir and enf wolcho dnhor lUo Intimi Knp. 3. Zlff. 4 2, 
Glddimig (Q der.HenillU'ain4>fln pertkUon DlUorentfail^ilclning nnwuulbar wnr. 
Eine Rdhe von Problemen — a id nnr an die Dlip c r ak iiufluHiriu and <lki Wlrkiim 
von StOBen inf Atnme eovie inf adnaeanlaoher Saltü an Oan niilnfitfMlir&nktt^* 
Drelblkpeqgoblap^ erinnert »• machen a wOnadiunswurt, von ülcMir HwcMn* 
tamg i h e n gj dwn . *W]r .botriditen oln die Wlrkong klulnur soltnlihAngtger 
StOrungeiL enf ein ^FdeoSi dos von Ihnan abgoHdun qIdi) xultuniüriiAiydnu 
Hjuiril to Mdu Pn nl^ bedtot and du Im muuUrton Fall doo bodlnAt ]R*rk 
o dfadu Beweg m jg dnrefaUnft. Ferner .beeelirlnian wir unn nu! nldit nAtartetn 
Aii ip n g a yriui e and unterichaldeD die boldoa FBUn muhrfkeh jwtinclbKlier 

Imic. iinpair^MHw4iT StOnUU» 

FIDb bim mu^ am eiohahaton vcrwlrUkdit donkem, wmn moi 
o imlmTiit, du betroditeto Sy^pn. 5 ndt dar UomUtuniipban Fanktlon SmlPi 
n^ pjfy to Wnkel- and ^rkangenridilan unoatOrbHi l^U mI 

gffPP Palt mit einem iweiten Syetom 6. dop ohne K&ckildit ont (HoWodm;»' 

^ f) wann U ion«t boaiiut pprf- 

oÄcbmGbuite hot die Wntol- and WbfanlBvailablDn k]^;& bodUL 
^ aoa^drftekt dorch WeefaubrnnnratartDu dm gnMn» 

amen H^tnnriien Pniiktloaj6, dip uidi Pohnion olii^kdnen Piiimtmi 
on^^eAtwe^ kflonen and Jedenfdkf eli perkKllecho Fuoktkmon dm wl 
■n utmOiea dqd: ' 

4-^JrwC;*.w*-.q,p) + 

Me ftr du Sydan S m nfl g^bw)^ TTemlltniucho Fünktlon 

qjrt + »*. q, p) +.o. 


i i-i - ä. i .-i i o 1 4 fc 1.4 i 4 , =.£ 



ZU^ay. Mthrifcch pariqdhahi Idtilihlinl^t dm Sanp^tanktton. 

iit dum vunnflgB. dar ZoltaUiliiglgkclt efau expUilto Fnoktkm dar 

Zoll, ]fl Bodi der Art von ^ von nnpMiodiMher mrfirhA ]w 4ii^<«^ gr Fomt 
Dabol Bind qi,^ ohi £b illciniJ aato FtDÜdkneii von i, v wim doa Syrtem ^ 
durch die Kqpfdmig nicht meiUUi heoliifisBt ipird, b. a wum ob wvfel gcdfier 
ih 5, dtfi denen Rflckwlrkim| venudillnlgt werden 
17. Mahrbah porlodliolif Smbhftsflfkdt der St&runpfunktion. Ddi 
StflnngqBnhlem bbI gogohen durch dk BunDtosad» Ftmktkm 

B=B^m + iHiU«. ») + ... + »ü, ip) + 

worin 

" n*< + b* ' 

(die kcBBtuitim 3i ^Ohron wir nicht axpUdt oh)« und 

Dfe kanonlidien Gkkhungan Initen 

^ ÖH dH 

Nlnunt man m, dtfi daa g natt lrte Totakjrtss hedh^ periodlBdi kt, Haft 
dk nenon Wlnlmtvailablcn an Gkldiiin^ dar Fom zitt. 14 (5]] 

- •! + i(wf, # 1, ... iiy 

Abundon adm, n oiglbt aldi fAr dk ^loiigmde S der kanonlodiaii Ttn» 
lonnatlon (w^, 7^-*- (w. J) 

S -2/a«f + XS,{§ß,%) + . .. + i-S;(4P. 

und oa'entitidit 

Gntidi^Blt men dk nooo fTmnMtfwati» FönbUon S -f* 6 S/di an der Stdb 7a 
nadi Jk,to ot|Jbt aldi 

H+ ^ » ff.ü) + < I.) 

'+■■■+ +^ 1«.^ + «VC/. '.'.'«)[+••• 


-if,+iif,(o+-+i*iF.»+-M 

Dka kt ehe DUbcontklgkldmng yoa der Art Sap. 3, Zffi. iX Qeldnmg (8); 
dabei kt n^flMrikh S + m 0 naetxt wcr^i aaDdem dsldi einer 

Kmotanten ff« pba efaier ln 2 won ^aMadea helklifcMi Funk* 

tknen wen 1 flisw. von den ffaUBtbtBkhaniderFardeninc, dafi ’SLwont 


unaUiAnilg ttd, und dk /| fttr 2 ■■ 0 nnt dtt wIj 71 nbenanal Immen 
aalten, äe GUedsderFoteoselhe kaoi dch dnr^ gaelgDetaWaU d er 
ebenfolk an maikan«' Pan bEaoeht sonn nur ^a dk Peethniniing 

tu tielbn, da0 ... 


dann bleibt 
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uyw Stridi iLw ***^ wla HHtahing über dm Ktnhn Ü n wflrfel dor vS an.) 

bt ako te Ifitidvert der WedMwtrkungBenorglo onter Ordonng 

Unr die imeBatArte Bthn. , . „ , 

Anf db ivettsrm Radumiig wird ^entchtot Sto wt oliH 

^ aba Obertocimg da Vedthmia vm ZUL 48, dor rtatkmOivii 

Stflnntf dui okfat entutslBn Syitama. 

Demtim SoehnsugBii dnd wbdediolt im ZoatimDonhimg mit dor 13h« 
per^ 0 thBvh cnaBtührt mrdm^. Du 5 wird daim ouQpdaOt oh oln* 

Vnafadfinig pankfibcmlgBr elektrhcber tadongm, ln Iripmdalnor Wobo, i, D. 
ln ifar Axt JitiMOt, dynaadidi wnbondan, nntor dor Blnwlrlnuig 

aliM ludi aber in eotsr Nlhernng homogonon Anttomn V^la. 

Du Djp^manwnt dea batnAoan S:^rtamB ^ ato&t akh fan angoatOrton IbU 
dar ah Fomlecnlhe aloBr alten wlnkolvailaboln 




- 2 - 2 «^-./“*^''*’ "*''** ■ 


dh lidktwelh ah sHfartadi p grtodheha Pnnktkm dor Zalt 




Bl ivlrd du Piodiikt Wann du oben boac fari ebcne Socbenacfaonm 
aakimgeMt anefa angawandt wird anf SttnmgBn, weldm hob nkht ala Kopf^ 
ImuBn mK dnam S yateu i 6 m aiiMm bedingt perlodlaehen Goaemtmoofaaiilmuw 
" hmm, ao Hegt dailn ein dar Redmung anJIgeprlgter Zwang, der noch 
über dh W *'*^*“ hfaiaiiagBht, die- vir fan Pall ««Jhitiai^ng ignr HamlUodacliL.T 
Funktion ah BemdedMit der R wwnugTn t Jin M nj orinumt haben (vgl.-iOff, 24 
und 2^. Du darf bn a nnd a ta Är Anwendungen ln dar Bohiadim Qnmtnntfaoorh 
nicht Ühenahen werden, wo die Bxhtens und Boetfanmthalt yaa Wirinmipi« 

M. Unperiodhoha ZaUabhte^gkalt dar St Uningafunktlon, Mim Ain- 
deiunmg ds col den Fall m^erlodladiBr Stflmng hmhi^ BqbM und 

JOBUM a n ffy hen^ . Du a ligemidn e Yvtebxen Ihrer StflnrngareolumDg wl 
Uk Ib AnrttnB an dh swelte der rithrtan AibeUan wtedorg um bon, ohne (hJI 
wir auf dh weUieldiBodm A n we ad nngea der VorÜBaer Uol Strilihmga« und 
QuantanSinoda ninpihnn 

.DwngmU nelma wir an, dh HamlltonadiD Famktkii fm ungatflrten 
Pan bedhgt pedodachen, nlÄt auüu toten gy aümj id entbalto SUrtmgi^hdDr, 
dh fan ZeUntarvalL ln Wae yca t abhgngon, voxbor und 

TWrilh a r WaeaB h w ludWL Dhulhm wt^ Wimn dhWinhBL nnd 

■I, 71 du imgelft liai, Sjatoua singefläirt werden, ao dafi 

BmS^U^ + iBiip, w», ^ + ... + w», 0 + " • (4) 

ht. unrigentHriie Fburlandfam der p|t 


a.B.Tmda Ar^ wfalndBceglgmaaarduAalareftodnktgi ipaJawer. 

^ 8ltm a, ud lil Hfl, ai dtlarho AifaaitM. dhwWtin 


2 


asm 1925 . 


Zlfli l8i UnjnladliBfat dor <>**'■■■■■ ^*"«*^**«■ 1 ^ ^ 

Dlo HamUtooBcbo partloDfi Dtthrmtfalghrichnng Ist von dar Art Ssp. 3, 
Zttf. 12, Glddmiig (8), und ffihrt anf olne \^lnuigibniktlaii 

S(«.«».0"S, + iSi+...+2-S.+ ... 

mit / Intomtkmikacutantan a», von donen wir nnnahm^ itflntMii, dofi do ffir 
;l M 0 ln & GrOBon Umgidien 

+ ( 3 ) 

Damna aiRlbt ildi 

und ftr die sn den Of kenoolechon konJtiglertDa Verlebdn die Heriettnng 
]£■ kvm TMLHVrHfih nicht an flwn<M » i Mn wocden, daß das geatOrte S y st em noch 

niwhr f pA pifrlnHW«h pq Jj «M* Twum VnriaK4n wi mLiti Hnliwr nicht 

heselchnet 

Fuhrt man in der gewi^ten Weise mit HFle von (3) die Konstanten 
ln (1) ein tmd antwktelt non nadi i. 10 orglbt sich 

wobei die FnnkÜooon iP« nodgontUdie FUuJei'relhen des Typns (2) sind 

«iV - - 5 - • ■ 

-eo -BB 

El Mlgt slbh wieder, dafl durch die Wahl von von der in Ew ZUL 12 
erwflhnten Fidholt der TgitahhMn gtflfarft ^on B + dSjoi Gehnnch 

gemadht warded Ist, Inaobm 

B + ^-W, + lWM + .- 
mit 

wlidi Die fliwiiwn Funkthmen W^{f^ Bniian eher dmeh peaende Wahl'der 5^ 
nun yendiwlDden gobiadit werden. Du erfordert 

eine Qekfanng, der man, wie JaBDAir geadgt bat, durch den Anaati 

s. -2 ■ • -2^"^ <■■■’* ■ I • ■+vn*-"c“^(0<^ . 

•SonllgL 


y. 






Kapitel 5* 

Geometrie der Bewegungea 

. V« 

H. AlT| Dneden. 

' Iflt H AhHblmigen. 


L Bloleitung. 

1. Dia Gnmdbacrtffe dar D ewa tuu pi ft life. Die D ew u g uu gahhro bcfiBt 
ddi mit den D eweg e mgan dar Kflrpar an lieh, und swar ln dm Sinne, daB die 
M am m dnrN rrm t ft fnTTftTinrTmrirt^ inilrlifiitin r iii r iii t ii n cnnTrTmmrh^ 

Tiftw Betradit ^When- Untnr aloem Eflrper vBEiteben me dahw ln der Ba- 
mgongalefare ab nla gaemetrlidbca GdilMe, daa aoa afaur Mango gcxunotrladicr 
PnnktB BomniniongeBoiit gedadit mrden' Uudl Sind dta Bnttemnogan (kr 
ebatiaaa Pnnkto dnaa KÖcpara wlhrand sebar Benagong nnmrl^afleh, 
wla aa hier atata ainiwinniiiifai m rde a aoD, ao helfit dar Kflr^ atarr. in den 
anderen PDlan verfinderiiidL 


Veitndert der KQtper hmaihalb dboar g a w lman Kalt mlna Lm gagonOber 
einem ondaten Ktepar, den wir dan Basngakdrper nonan woDm m agn 
wir, dar Xflip« beingt Mdi gogan den BongaUirpar. In der Ha^ wird üor 
Tb a ngAfifp ar der Pu wag u ag all rtair anflanoimngi. Dia Bowogong Moaa Kikpon 
Irt alao ein i^iiiniwiter Vorgang dar mm gawlma Zelt adoroort Die B^Ck 
Ranm nnd ZMt wmdaa bär u dnroh die Anadiannng hhiroldteiid dofbdirl 
wganagwaMrt Dia AntBohon Grtfien, die in dar BeiwegaagBlehn anftnün. 


laman adcli dntdi Bariehungm a wl Khan Lfingon- imd Zeltgrtfiaa anadrOekm 
und kfionen daher atati doi^ Mafia odm iMnfwttwn gomnaean werdon, dlo iddi 
ana den Rr rmAiln'httiii Aw X,gi]ge T^nH TM¥ ^ 

Da die Lage ebae Efiepera gagm einen Beenpkfirper durch dln Lago dnr 
«fnaninnn Funläai, a» denen er a n m mnwn geae Ut gRdaioht wird, haarimmt kt, 
ao kt aadi dk D eaag un g den Kflcperi duxdi die D ewagnngon dloaer Pnnktn 
daflnlart InttlgedaHa hat deh die Thiwynuilnlini nnlchat mit dar ünlur^ 
«nhnng dar. Bawegöng daa geomatrliidien PunklBe la hahrnmi. Dia hkifiel 
grfimrtiaiiw KgabuM bilden diim die Grundlagen fflr die T^e»«Tiwng da 
Bewagangm wn Pnnkbpatenioa oda Kfirpem^. 


n Ao amMmnlMBdaa ■ Hin gBamit: I^BniiBRn, Lahftadi 

der irtn e iMlfc . .Lifarif lOI. A> taanoiaa OnoHlrie dilr Bmagng ln ■mgMttaBbar 
ItertaUnu, IMS; ^ Banänmae t. IL GwOm, Kliiantffk, Baayldopi dL ' 
'*V f flliiWitTT 1 n lim 1 T 1 I W flaftwne.TnhilimiiilwTiidinlaimillaiaMft 
LBd. Dragiimdilin Bedte ipiP; M. GnftBJpi. Q at rWwhtr n. BwUn ipi7: 1t Bhaii. 
LMoob dw ifiRhaOc. 1.^ XbrntM. UM A*nm, VeataBafB fihw 
Tmhnknhn IhnlUlr. I. Bd. Bnfabcaig ln dU MiriBidt ^ g, a. Bna Igll; 

^P nwm , T .e> rt oeh^ TwihiTf i MmM i ift i nll i , a.p§-iya BirilnlflaSjP. WkAmnAom. 
GrqaWaBjmlk. Bwttal^|M.EiAi)^Aiiat)nlifi**baamBeMnnf. LdprifltM 



%lfr.X3. BdatMtU albr 


GnHhri|B Tlnuniii te PaaUiL 
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8. RelatWtlt allar BewofunfBiL Wie berehi e ng n g n h en wnrde, Ist Jede 
^iVwtigimg etnoB Kfirpon anf otnen bortümstsfi BoxagdEOcper n und 

Ist ehilonchtoDd, dsB ein Kflqnr ffir v en c h l eden e BesopUrper vef ^ [ wlrni B 
Tlinwitfiinm n aiuHÜtnia ksim. ADb Beweg un gen von Eflcpem sind also'Sttt^ 
Relative Be weg un gen. Ebenso handelt es ckb bei der Rnbekge efaus Eflipen 
immer nur nm dk) rolativo Robe hniflglich einea bos üuuu tai Besopkflcpera. 

Ans 1 * Botrechtung oiglbt sich, Tnan den TVmi gamr pi^ Im «H gHriM Ü iMn 
■licht als in Ruhe boßndlkh ansdion darf. Wh kennen keinen EOrper, von don 
\vir mit Slduihalt wlmcn, daB er ln abeohtnr Rnhe ist In vielen FUm werden 
>vlr als Besugäkflrpor fftr die Betnditnng von B eweg u ngen den ErdUrper )»• 
Hutsan und Aitmm daim sehr oft ah ruhend anaohen, obwohl s. B. bei der Unter* 
nnehüDg der Bewegung von Flngsongen oder von Geachaaen die Bewegung der 
iSnle im Weltianm nicht vomacbllalgt werden dart Bai dar Betiaditnng der 
läawegnng von Masdünengotrieben wM man ln der Regel du M sa pJiinnn g n st nTI , 
^jas nudst mit der Erdo als starr vurtnmden ar umseh en ht ah ruhenden Beio^ 
Icdrpor b en n tsen , doch keunmen bior sehr hiiifig PlUe vor. dfiofln AodflWg 
Und swar dn b u wog ler Bcamgaklkper v ei w end e t wird. Ah Belqdel sei die Doppel- 
nchlebentonorang der Dampfmaadiinan genannt, hei der der Grmidsdihber sich 
auf dem Schhbersph^, der mit dem M a srhinwig estell starr verbunden Ist 
'bewegt, wihrond teExpanskmachiebar asf dem Gnmrisnhhber ^tet FSr 
<Ue Beurtoihmg der Arbehsweho der Sbroenmg ist hier nur db Rel aü v b ewag nn g 
cloa. Eapsnslo nm o lUü b or i gegen den Gnmdmhiober, der hier daher ah Bsuga* 
Icdrpar anftrltt von Bodontnng. Ein anderer Fall tritt bei der Drdibank ahL 
'Wenn man auf dfaanr ohum syBn drh c h ai Kflrper abdieht, ao b eschiolh t die 
Spttu du Drehstahks mnn du WaafthhvmgnjfrTI. du man dann, ah lu hwhrtfsi 
l^rtBigaifSrp flr anninunt, äno gerade T-i"!*, djagegen du WerkiatOck etne 

Schraubonnnie. _ 

Ea ht Jodonfilh f&r die Untamdnnig tHor BewegungsvoqilngB anfierordoitF* 
lieh wichtig, man alch atett Ober den Ttwiiimt ni|ier — und dann darflber 
Idar wird, ob die Bewegung doe Besngakflrpeti von EinfhiB auf die betrat täte 
Tiw itgim g ht "wd pyhffiwnfaik^ wi^dwr Art dioMT EfaifhiB ht 

n. Die Bewegung des Punktes. 

8. Dia fwiWnlg« Beiwegnng du Punktes. D e w agt sldi ein Fnidrt Ä auf 
einer Geraden e (Abb. 1), ao kann die Bewegung in Jeder der beiden RkhtnngBn 
clor Geraden' erfo^en. '■f*" wiblt anf a ednan beUbfalgen P unkt 0 ah D ei n ga- 
punfct fBr dleBowognog duPunktn A undhgt _ , ^ 

Jeder der beiden Rhhtunun der Gereden von 0 3 ^ * 

CLUB ein 'Vomlehen bei Die Lage du bewegten 
Punktu ^ anf a ht dann dordi die Entfermmg 

OA ms du Punktu A vom Besug^xuikt 0 eindeutig gegeben, wobd dleGrOfiea 
ein ii— flmm h»Vi »AAiin beeltit' Kennt man a ab Funktkn der Zelt i, ht ehe 
die FunkÜm i — /(Q bekannt, ao ht hlerdardi die Bewegung du Punktu Ä 
auf der Geraden a gegeben. Dh Ghlchnng s-/M wbDen wir die Bewagnngs- 
ulelohnng du Fnnktu A nennen. Da m einer bestfanrntun Zelt der Punkt Ä 
xinr eine Lago haben kann, so muB die FtinkHm immer 

olndaiitig tmd stetig sein, wenn übeifaai^ dna Bewegung mfldl^ sein solL 
Unter der Anfangslage du Punktu A v w i wfnhnn wir di ej eni ge Lan 
It) ter Ä B eweg u ng beginnt oder in dar'wir aas hgeialwetohen Grflnp^ 
Beobachtung dar Bewegung beginnen. Dieu Anfan gala y ^ ^ butfanmt 
durch die Bntfanning A^O m if von BuiiypTtnlrt 0 und faaicr durch die Zdt 


zif(. y 
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Sap> St H. Alt: GMoetrio äm Dovognaffm. 


n dtf iMl der Punkt illn der Lugs beflndcL Wann diT l*iuikt A Hlnli uns 
KfanF Anfimgdnge A, nch fagendaiiiin- Lago 4 bow^, “ .Wii 

WÜTt-TZ xorikck, und «wer ln der - /,.• Hlurhd wt clnraiif xii 
aA&n daß die Großen a fluv PfffirlHnn ontqircch^ dki Entforniin^rii 
*dM TijwuiUia PunktM vom Benn"nkt 0, ober nicht iiirOckgnli>f(tc Wr|^ 
1 ^ EfkannridilnvfeknFlüeDilBiwockniAßlgarwQlivn, dleAn£BJig)dBgt>.lM 
■li Bonmniikt llkr die Bewegung an benntson. Dann lat i« «« 0 ni wtMrii. 
Dm den PüWcgmigTnirlnTf bei der gendUnlgcn Bewegung «i vcnuuH'liiiii- 
wMn ein Dla^anmi, bei dom man ola Ahnlifv dio Zi*lt iiiiil uh 
Dcdliiato dto Größo i anftrflgt, oder geoener gnogt Strock™, dlo (W Zt-lt l liew. 
der Große a proportional Wh* ntaon 

jmA tragen Großen ln ein xeditwlnkllgoi Koordlnatomiyatcni i'ln (Alil». 2L 
Den TtfidifedeiiMi Legen den gcr^Unlg b ew e g te n Puiiktcfi /I cntHpnTlhii lUi* 

Punkte. B im Diagramm, welcbn clnu Dlnmuiiiii- 
kurrc beathmnen, dlo man cloa Wog-ZiMt-llln- 
gramm daa Wog-Zelt-Schuublld n'iiutt 
Dtea Diagramm onnO^lcht oa, fflr lutkm bi'lii'lilp'ii 
Zdtpo^ die ngehOrlgo Loge (ku bcwi'gti'n ihiiik- 
tea il n ermi tteln. Hon hat n dkaarni ^fki' liii 
Dkgramm fflr dio der ▼orgofegten Zelt imtnMtrliiiKli * 
Ahadan die fo^ordnoto OnUnotn au li'kmni'ii, luif 
der durch dfe DlagcHmmkurvu dun augeldlrlip* y rv 

****lSS ?S Sa*^ badmmtwlrd. 

Die oben dtagofOhrton GrOßun /» nnd r alml klHlU 
gtihkoutanten, deren Dlmendon rieh daiaoa ergibt, daß(11oGf(Ulunar,y,a]Angfii 
■InH itnA Amtmr |n TJngnnrfnturf faffi ^wnomim WCnUm, WflllJUnd dk’ Zril / in 
ZeltrinhdtHi (1|) g om e rten wird. ^ erhaltnn ona 





Dfe n kt eko eine unbeoannto Zahl, und iwor dur ZddiuniigH« 

maflriab, ln dem dk Wegatrecken anllgBtragen rind. Dngep.'n flntk^ wir aus 


/— f. 


Wt aho, daß dklir«fahih«kgna*Mh* fi hninn nDbonaontO Zahl lat, WlUlli'tn 
hl beaüiiiiiitim Einheiten amenen werdon muß. Dloeur Unutaiid kt tkulialh 
VräiBg, well rieh- dar Zal&nrert fOr n venchkdoa cigobon wlnl, Je iiai4Kliii 
ob. man i. B. dk TJngrmrinhriten ln antlfneter oder -ln Mntor mißt. Dk BJaß- 
a fah riii iilanlB n oder km gmgt dk Haßatlbe und r kOnnuD, wenn «ki 
Weg-Zrib-DkgEumm g ewtehnet werden nll. wlllk&rikh gewflhlt wunkm. Wiiw 
dagegen rin heriJmintee Dkgmmm yorgriegt lat, mit BIUb denen dk Bewegung 
ontBninht werdn nll, n aliid sunAori dk Waftriai* /i und v m ennllb'hL 

fni'ttjMnWnwfi Pnnw iTiphflrlgfTn "| 

und ^ geg frw arin, wflimid xtaan aoa dem Diagramm die ontiptuckiHkii 
Sooränaten und axtnhnmt. Dann lanen ririi dk ^ und f aiia 

dn. BeriBhnngHQ 




tmH 


nnrntffrnw nhkpmAB)g benriinen. 
. .i 




aa 


>iy>i 


>9 ^ 



ZUf. 3. 


Dia §Madlliri§B JViw^|UHg da Pnoktm 


i8l 

Dsb Wog-Zolt-SdifliiUld crmflgUcht dm a«tir flbendchtllcliB Benrtelliiiw 
nndUntcnadbniigdorgondlliilgmBeircgQogdiieiPiiiiktes. Ei ht dnlenditn^ 
(lafi dlfi Art der Dow^gung «omtUdi van der DtagmmiikDrva fat 

oder nragekelbrt, daB jodor Bowugang eine boitiniinte Dlsgrunnikiirva ent- 
spdefat. Wir woDen hier FlOe betnehtes, bei d«m<m Qtn ht w il iii n ttaa Sdunir' 
Uld gegeben lit and fftr dk Untumchnng der Be- 
«ognng benntit iferdon nlL Vovgelegt ed imftpM 
ab Diagrunmknrva efau gonde Lfade, die mit der 
s-Adue dm T^inkel « tAnm-hiUßm 3 ). 

Gencht wird die Hnn g uu gii giglrhiing g ^ /(Q, ^ 
dch am dar (Hrichtmg dar Dlagrammkam bo- 
BÜmmen laBien wird. Rdn gocmetriB c h erittlten wir 
nla Qeldiiing der geraden TJnU Im fipJmnTdM 





^ M-Mt* 

wocina dch nodi lOnrntam der Werte f&r m and y dfe Qelcfanng 

ergibt Hierin int rar Abkflirang die Eonatante 

itga-e 









eiglbt Werdon a. B. die Tiflngrfii in Ueter and dio ln SwfcTmAm 

dImW-niiBC-». 

haben gefunden, daB bd der gWdifflndgen Bewegnw die Geabwfaidii 
das Vertilltnii dea nrflckgelegtm Wega rar Zeit liL 

Geahwindl^Blt ist ein Vektm, der die wt«*twnff der fjr-wr 
De wog m ig beaüat Ist die GonchwlndiidDlt negativ, so 
hat & SchaaUnie fan Diagramm mnen WchUii i|^ 

'wlnhd a, fOr dm tg« nogaäv ist (Abb. 4). Die Weg- 
ZeU-Srhaubnlen wfirdiin rar Varansoliaolkhimg von 
Ehmbahnfahrplflntm benotet (Abb. 5)> Die Wart^ 

Ziig sidx inRnhe befindet, Befsni im Diagwnm Stfieke 
VQQgeradmUnlm, die derAbmlMenadisBpBitl&lBiDdit 
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bp. S. H. Asa: dar BsvegoiifBiL 




Im iSgBiiiBinai M die Wog^Zctfr’SBhanHnle nkht eine Gendo, süiKldii 
. lifBndflhieFkniinine liide (ÄMx 6). Dio entqicechaida Bomgimg dn Ponktni ^1 
irt ddit meiir ^aidiOanlg, Modern un^elchfOcmlg, da ln gbklicn SUhn 
nÜit mebr tfnWifl Wege jRirftctokgt mrdoi. Infitdguksnon mofi hbr andi 

de fifTtiffhidlflliill anden doflidert 
all bd der gkuhfibmigen Bmnigiing, hui tWr 
die Geediwli^lgknlt kemtant lat Qcht nuiu 
an die SchaoHnle ln diiom Pnnkto B, fOr ilun 
man die Geacfavüidlgkcdt ormittcln wlllj iUp 
T angente, die mit dm s-Adiae don Wliüml i 
HnarhHfiflm mfigo, eo ttb ortr ag un wir don Aua* 
dro^ der Geachwlndlgfcnll dm gUchfOmilgi'h 

Bewegmig auf die nngloklifilnnlga 

Pflwegniigi In de m wir dann Gevdiwlndlgkslt durch die ootqirBdiondo Boduluiiig 



A rflnUf wn. Da 


»-f tgr 

^ t> ia 


lat, ao e fh a lt e fi wir als flrerTiailiMltglHlI der Bowogunir (k'ii 

analytlBdkBi Anadruck 

•"ir- 


Wenn wir alao die 


t « /(O iraendeliiQr ungldcbtSnnlHri 

dun^ DuCenmtlatlon nürfi 


Bflwegimg homei^ ao erhalten wir tue — nur 

die Geedndiidl^elh Dleae GeachwlncUghrit v lid ebenbOa dn Vektor, dun wh 
<Ue RkiiluDg der Bewegung doa ^cadBidg bew^tBQ Fun^ bdk^ 


♦r*» 



Wir Uhman die GoechwlndlgkcHt a, db vir 
aaa der TViwfig iiiigagliib liima dnrdi Dlffmontlalbn 
abFonktlimdtf 2bltertudtsn, wbdor duicli dn 
Dbgnumn veranariiniWrittn. Wir tragen lg dnap 
roohtwtakllgB n Koordlnat o nayat mn (Al^ 7 ) nb 
Abi dMm .wfadg db Strecken s «i /i« und iiK 
Ordiiartan db Strecken y^nv onf. wobd m ubio 
neee liifiatahalmnatanto bt, doron BlnlultateUtti 




«,Ibt Dh lUflrtibkBoituita m wlidl'i]» in Zdtdnheltsn 'gonuwan. 
Gaii^ TintfijkBtt-Zait-Dingrnmm Lt alne «tchte miamduIL 
ndttalt mn & in Abb. T «äiritBertB üldis F, n oi)^ ridi 


])ltt 

Kr. 



Hain bty da - )f dot wem gecadllDlg bewegten Punkte ^ In dar Zdt 

k 

xnrik^gelagte Weg, ndaB 

oder Wmm~ 


/ (j 


JUm PobU» 


m 3. 


Dl» gandUalfi 


iSj 


wird. Die ln Abb« 7 idmfflortB DlagrasunSiebe F en ti p c k ht iIb dm in der 
Zelt i ^ snrfickgelegtsn Wege. 

Im iwHwtHg wi Funkte C (Abb. 7) dar 
»laK — 1 ^ dk Tugente, die mit der Ab^mnadus dm vnokel a ehwdiHePt 
Dum Ü 

Dia GrOBo 


, die "lan ■li Hii r r h ■. whna Hg w ‘n i W iinin H B4l>^ 

i H /(l) ediAlt, nennt num die Beichlennlgung der 
D ewBgnng. 

fidiifaBHeh bmutst men Ar die Untmodinng der gendünigm Dewegiuw 
nodi ein w elta ee s<*anWM, dai Geechwlndigkelt-Weg-Dlagrunm, bs 
«Um man g]g Ai^ta—n (üg Stieckm s ■■ 1*1 sIb OrdmoiBn die ShWRkwn 
y ■■ Ni^enftrOgt (Abb. 8). ln dlmem Diegnsm llSt dch die Beedüennlgnng 





ihr ffrtfg^ lUmuTW zidit tnan 'nimHA fai olitfm beUoUgm Punkte D dff 
grhutiitiff t <4U Ttngante und die Nonnale, ■> IftBt ddr die ^ifanonnele jys 
ndt TBHft det R^tnngBwlnkBh if der Tangente ln fnlgenrinr Wdm anadrUm: 




Sotet man hierin Ar t aelnen Wert itfit ein. en folgt 

i^J« 1^, 


fv» ■■ ** 


Wr nhm aL 
SchauWnle die 
Wann 


, Subneanale der 
lat 

eine Gerade kt 


(Abb. rt, an erimUen wir dk gWrfmftfflg ▼erlnduto Bewegnny. dro 

-■ Ihn «Mit M» (h^ Inüfftto. 


» — ^ + — <i)' 


fllg TBrli^örten Bemgung 


der Zelt ^oportlanaL Sne weUarU Integcatta ergibt dk Deeugiiiigiglfilnliiing 
I I, + ^(i — (i) + i 

Wr rim ako. daB bei dm d^dnoJUlg wtodertm Bewegung d^mrBckgdegte 
Weg W " a — li ^[naSrSkdm Funktkn der Zelt kt, Sejet man« wie- ea 
i^awHfl parblnbt. dk Anf a u ff wl t «« 0,' an ergibt alch 




i i 
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5. B« Au: Gouuutili da niHiviiiigm. 


»rr. 4. »• 


Setrt Bitt Khllefflkh noch Io - 0. »■ - 0 m4 ^ - f. w orhllt man dlo BewpgiDWH 
giiA*iing frekfi "FtSm iss der RnhehgiB. 

4, Dia fcnnmnlliilfe Bavafunc daa Punktaa. Ein Ptmkt A mflgo ftiu' k«- 
gal»» Kurve a dmdilaiifaiL ^ verfahren hkr mnicliBt cImdm wie U*i «Irr 
g ftydHntp w D e mfung nnd wflhlen enf dar Kurve a elnon hallobleaa 

o, ^ dem au wir dk Lago du PniiktH il auf dar Bahnloirvu a dimk 
dla Linga du Begau 0^ (Ahb. 10), wobei wir dl«» Lflngn wlrdrr 

da Tuiddien bwOiy n- Setzen wir dann die BngnnUngo « a, au muH a 
^ wiader eine dndratlgo stotlgD Vnnkl 1« m 

a (0 der Zdt adn, wenn dnu Br- 
w^nng du Pnoktm A mdgUdi mdn 
BQÜ. Aich hier huarichnnn ^ auf <h»r 
Kurve a «Be Anftingalngp dorl*nnktu A 
. . _ ■ _ ■ nüt i4|, «Uo vonO um dloKnrvQnUii|(it 

Aikia min^apFiij ■ SJ. — i,ontfcmtlatiniddordh'&'lt /g 

ffirfiprirM- Der vm ^ inrflchgdegta Wag K dann fF M a ~ 8g. 

Uan kann dk'Laga du F&nktu il anatatt dnrdx die Bogonlflngo a auch «larrh 
den vm «diwntf Fd P an nadi A ymy i wn Fahritrahl x hennmtchmm, wüklirr 
dne elndantlgB stetige PunktWi von i ndn mnfi. 

Dan D e giltt der Ce e diwlu digkBU kflnnen wir von der ganuIUnlgDn Buwuhiiii^ 
tifiTniH<Jhar alww niATTwm tud v h gt/d/. Dlo G«iachwlndlgkplt bt lill*r 
ein Vektnr e, der ln der Botantangenta Begtj und iwu hat man, da da der Uririig 
du vektorldlen Zowadiau dt' du Yektori t kt. 


^ wiade 


dl 


( 1 ) 


•Da gegan uiBaani wir dk BeadUetmignng bd der hnnmnUhlgim BowgiiiiH 
ätwiwf iiwfiirfwTMi ah tiHniflM ni wiM|i pi pg, da wIt, wlo ikh DOCll 

nnain ala Änderung dar Goacfawlndlgkült onbRifuRNii 
hoben und ddi die GaodiwmdigfcBit bei der knunmUnlgon Bowognng nklit mir 
dar GrOde nadi lodert wie bei der garadUnlgm Bowegong, nAüom auch llii^r 
TMriifmij nach. 

6. Zarlagung alnar D ewe guii g ln Se Üan bewegungan. Wi wnlkm imUk'lrbi 
dla kroifimltTTlgB Bahnhorve ak diena Kurve vormaobon und ont im AoM'lilidl 
daran dk rlnmllchen Bahnknrven betraditan.. Wir boilelian dki gogobone Hahn« 

kur vn a anf (dn IwHomgnii acliÜwhik« 
hgea^Koocdinalnnratam a^ y mit ilrm 
Ad MBn n lD knln (Abb.H). Dcumgrulfni 
wir die AnfangilagD A^ tmd idnu bc- 
hefalgD Lage A du bcnwgton Ihmktra 
herau und projlaloren boldo auf «llr 
Koerdlnatcnachaon. Wann dar l*Dnkl A 
dk Behnkarve a dnndillnffc, au vidl- 
kdien uIdo ^rojektlönen A^ nnd Af 
entapradiendo Be wognngon auf dm 
baldm KoordlnÄtenadiien. Dkao llv- 
weguugen nomit'iikai^JlilertcH«** 
vegnngenoderSalioobewagnngtfn. 

' Man qirlcht davon, ^daß man'dno ge- 
ga^MDo Bewagnng ln Seitonbawoguiigea 



■j. 


i 4 


A t 



tut. A. 
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Dio Biafhlw ii ügiug d« krumänlgai Btv^in^ 

HCHobcnan Rlchtongm lerlegt Bi» Zecbgniig hat den Vartofl, dafi man 
wüster gorndlinlgo Bomgangen athllt, derm Untoiochiiiig idtr tet 

Umgok^ kann nun entqmedund iwed gendHnko Beimmgen n 
rvHal tlurondon Bowognng naanunemetxeD, bei der ildi Ai™ hn ■TT ffwn«i~m 
dih) kruinmUnln BahnknrrB eiglbt. 

Die (i^sriiKll^t im Pnnkte il lit * — difit, wobei di dta Bogeoelemant 
ctotuUt. wir ms die» Bogonriement anf die Koocdhmtmdiiwi wrii- 

slert. ■> prliBltcn wir fttr die Froloktlcmen 

*i die Wlnkcd lind, weldlu die Behntangente mit enbgnduHH 
dun KnorcUnatanadiaon dnachUeBt Etensi ethaltea wir dte Gochwindl^tEn 
dur Sultanbawi]giiiigDn 

(i) 



Stellt uun V| eif mid ala Vektoren dar, ao erkennt an Am Anedr&cken (l)i 
dali b« und dte Selten nnd o dte Btegonate a4niw Pa f iLiVy mmii« hnAim 
^Al)b. 11), dal nun du Parallologramin 
der Goacliwlndlgkoiton nennt kann 
mit HOCü da Panütelogramnia Jede G eac hwin - 
(Ugkolt ln Soitongoachwlndlgkelten oder 
Kompononton i^gh fwol gegbbenoi Bteh- 
tungun zotegon. Umgokhbrt k*™ man iwel 
f W«^iw1ndi glM*lfaMi mit HlUe dei PanlUn* 
gnunnw zu nhng roraltterenden Geediwlndlg- 
kdt Miummoiaetzan. Dl» renhterende Ge- 
Klnrlndigkilt lat dte vcktortelte Snnuno Ibrar 
Kempünontun nnd lAfit daher anoh adml- 

liim D « % + bp. 

iHt dte vurgetegte Bahnkurve keine ebene, 

Hrmdcm oloc iflnmHcfao Kurve, m UOt dch 
eile vomtohanite Betnehtnng ■fangmifl cp* 

W'ltuni, wtdxd nun itatt da Feraltelografflnu 

diM Pnralloloplpod der Geechwtbdi^aliaa oiiiH. Man wihtt'dral belÜdge 
rfonuln, dte durch .elnon Punkt geben und nicht in einer Ebene Upgen, 
Adifion s» y, I olna editefwinkligea KocrdlnaiBaiyatemB (Ahb.1^ nnd ediUt 
dann in Rlditnng dtenr drei Achten die Geuh wIndiglfnifaknmponmi tBn b^, bp, bb, 
düien Itosaltteraide dte Ce e ch w ln dl^kgit U da ^ der Rknmknrve eich be- 
wngondun Punkta tet, dte nun wieder ala Tektcetelte Somme b ^ ^ bs 

Hdinlbcn Wnn. Kennt "im dte T tewe giin g da Punkta Ä anf der Raumkurve, 
au kann nun dteao Bewegung anf dem gegdune, dur di einen Punkt gdunde 
(loradcn pctrilateian xmd ediUt d^ proji iierl e Bewegungen, dte ln der 
(4ten anngebenoit Art ela geibdUnlge B ewg u ngm nntenoeht werden kflnnwi . 

g, DU Tlnalileiinlgiing der gimg Der Funkt A mflge 

mit der fiiwliwIinIlQkiilt b enf eebur knmmlfinlgbn Behn bewegai; ln äa. 
Ihm bonodihBrten Lage ael GoUiwlodl^elt b' (Abb, 15). ,Bte Änderung 
<10 iwer dkdxt nur hhatehtliäi der GrOfie, loodem endi 

der Rlditnng, wild dUidi' ediun VeÜar At dargataßt der, M b addtert, dte 
net» Geab^midigkelt b' ergibt EatetiteDb'»tr + 4 b. Thi tBr.dtt Baehteuni- 
gong doi**kT """"WAig wq Dfliw flilrigTTnIlffi idr.den Veklpr w, UnUuti, der dte 


I 

aiiliiiiiiii 







fg 5 .Kap.9 H. Au: G«awtato d« BBMgnfaiL ZUL^ 

hfrwJrhfHgh GföBe Und Rlchhuig veniEaBcht, nn^ 

irlr Kfaidbai 4b 

W-^. ( 1 ) 

hmMtem die Bewstsig wloder tuf ein idilefwlnkllBDe Koontinehg* 
■yiton K, y und aetaen der fan&rfihrit weeon innflchet efaw obeno BahnknrTd 
vanm (Abb. 14). Dum serlc« wir die oelden GoechwlndlgkDltBn D und o' 
ln PM i L u i^ der Aehm ln urne Euuipuueutm tty, Dum efaid 

db« » üb und dt% ■■ ~ % die finei liwIiMlIgiiifliiiinaTinMiii der Seltar 

bew^uDden, und Amh^ m d\Jdi und ay « itjdi dlo entknochenden Br 
^hUnn^ n y «. Dg, nun db (ÜB Resoldeien« von doy und diy und to ^ db/dl 
die icnltleniide Bea dJ B un lgnng iit, m ied^ defi dlo RwriiinunldnngBn dtf 
Sdten bu w imiiu gen ab Renltiereade nach dem PanlleloiErunininaots die Br 


Seltenbewegiingen ab ReuütierendB nadi 
■cfalennlgiing ti des krummHolg bowegfam ! 
«faB dis ‘Pai- alUIn gr anTTnfl ftJ Mt» lOdl w dl 
ZuHimneBBtinn^ der Beacbbunlgungen 
gQt, und dafi wir mitrd}»n kdsneo »""Mb 
+ My. Dleae Betranhtnng lifit sieh anf 


wnA» narfi näm Pa mTInlngnuning iMnt« 

lam eg üai Funktee Ä ergoBon. Wr flu 
indi nr db Zerlegung und daher aud 


aots db Br 
' finden n1«nr 
auch fOr db 





aithunb] 


AM, «4. DIi 


iflnpilbhe Eurren eiwaltBm, wobei man en lapi e ul iend wb bei den Goachwlndlg- 
helU n statt des FsnUagraminei du PuiIUBpipod n bonution hat und wobei 
l■""l■b + ttV+ttb ergibt 

Zedogen wir (nadi Abb. 15) db Zosa to adi wlndlgknl t db ln iwd Eompo- 
nentai OJt und OS ln “Ridifaing der Geadnnndlgkelt b, d. h. der Bahntangonte, 
und hl PUiiiüiiig der BabinonnabD, so 

und 


db enlipiTijiiinden Komponent en der nnaiimlhinliliiiiiilmiiig ip. ^r nennen b) 
db Tangentialbeschleunigung und |^ db Normalbeichlounlgung da 
hti i mniHrri g b u wug tu n Punkta A, ^ aheu, daß db Beachbunlgung Ip ebena 
vb fine hrfiWi Kan^oueaten fawTMi’ b der der beldai benediberta 
TanomtenidLh, b der Sdhmlegnngubene der Haninknm, Hegt DbNonnal* 
besubunlgimg Ub ^ ^ Hauptnormalen dor Raamkorvei d. h. da- 
Jedgen KurTsmeriiialBn, db In der M iinhg iiii ywh«n> «wingiw bt. Sb bt steb 
nach der konkaven Selie da Xuffu g eriditeU Db oUgmAuMMoke fOr db 
GiflBaa Wf und % lasMi rieh mit Hluda Abb* I3 wdta umfonnsoi und wk 


i-Ihn/^-W 

ilM 


, • dt 


' ■ > in 1 S l i: 


tUL ^ 


DnWhiiii dw 


dm PanktH fai ’ Pnfa f fc»»* * 


]3k i»'MU + ilt)lit,io wird 




^Vfr flndmi bIbOi doD dis Tan gHintiqT^sfl ii-' j ^iwtii^g fin g gWffh der 
Ist Für dio NonnalbeBdileinilguiig ci1mU«ii wir 

Da imd femor llmOSMllmfo'ilndi) »wUm^t 

ii«e ii-o ii>e 

Ifit, BO wird 

Um dloBon Aiudrock noch woltar m vaaüil Befafln, kt ee iiwirVmlflly, den 
KrQimmmgndiia q dar Kurve efamfBhren. Dk Biuörtiianiulfln iwdbr boudi- 
bnrtoi Logen Ä und Ä' doB bewe gten PonkteB (Abb. 15) Bdiwildwi ikdi bn 

TTHImmii nga i nt l h>Tj«inlft K, ""<1 

KÄ^iCA-^g kt der ErflimmnigH 



tm,iu Sb 


mdlna dor Kurve. Dk StredanKd pndKd*Bdilk6endmiKnnting miwfaik BldT 
der Kurve ein« Denn kt das BogenekiDent der i Kei i inbi ii v e 


Umdi M plfandT 
Infolgedeaan **«dm wir 


tttiH daher 


•w-T 




dafl illnHnriiii ll wiBili l iiiiiil d iin i i mii nei l1^l^^lrt^^n^rt^^ fi llBl l l ^ l ln rt1 |^ tT^ ti ^ 

der Krttamnimg der Bahnkurve ahh Ingig kt Wlhrend dk Tanpntkl- 
baBdilsuidgang dn UaB fOr dk GrOBentadsimg dv GeidiwlDdlt^ danteU, 
gibt dloNannoIbMchkaiiJgnng dk GrOQe der Rlohtnngaindernng an. Im 
SioUa der gendUnlgm Buwiibiiiifl kt g m oo pnd daher % o, da hier e^ 
der ficnTurlnillf^nlt nicht anftreten kann . Bewegt dch 
oln FmiktdBufB2MrBahnfcnrve^äh{Srmlg.aoktadneTangentkIbeBdi]ei^ 
MnlL dnd dk n(iBamt)in>F'^^^^^^%™g hegt ln der TT a np tne nn a Vffi 


- W!WI' 


kurve kt dk ‘niwrbVmTilcnng ateta nach derknnkavm SeUs ds Knrve g erinhtr t 

^ 7.'^SanWllQng der Be wegung atnaa ftsakteB ln Polaikootdln^aa« Anf 
die DuBtdfamg der Bewegt einet Ponkke ln reditwlnkllgBn Koncdlnatan 


4 U i i i i M . 


tULf, 


^ 0 g jr^T- 5. H. Au: Gaoitio dor Dtwmuniwii 

v«*n TiW Torriditst wordon, da dlo entqnecbenden Oberiegmiflen scliun bnl 
dv pröjlslertBfi D e w e g nngen (Ziff. 5 ) angostcUt wnrdcn. Uan 
hat dort nar an Stdlfl des flTT gnmfrimm aclrndjikllgan Koordiiiatiiiisyftoiu don 
meadeDen Fall ncbtwfaikljger Eoadfaiateii n bc n u tae iL Dum oriiüt mnn {Qr 
die EompciKiitaL dar GeadiwlDdigkolt & und der D eKhlo m rigimg to dm bo- 
\ngten Punktes ln lUditong der Kaoidüiatenadiian 

W 

Gans andere BeildnmgBn orgeben ildi dagegen, wenn dlo Bowegnng ofaM 
Pnnktes in FtMcoudlnaton dagesteHt werden soll. Eier dlo Lago diii 
bewegten Pnnktes A dnrdi dib AnomaHn f und don Fshntnhl f (Abb. 17) 




flwgwNm Die Bowegnng des Ponktea A kt beatlnnnt, wenn man dloee Foli^ 
koanUnaten ¥ und.? ala efaidentlgB nnd stetige Fnnktkxien dar Zelt könnt Han 
’kmnn Amn ftr )edHt‘'Wcrt f do; Zelt dlo sngehfldgen Werte r nnd 90 oluiontig 
«i giAwn tmd dmt die Lage des Pnnktoa A so jeder Zeit t cnmittoln. 

Wir «eriegen die Geachwlndi^t D des Punktoa A ln swel Eamponenten %, 
nnd &•, und swar in Riditung OA und dann aonkre dit [Bastaldmot man dm 
Winkel swiadten Pabistrahl m> 6 . Enrveotangente ndt ao gilt « aoaay 
woaln^p. Mnn lat bdonntUdi a » wobd da « das Begon* 
element der Bahnkurvo kt. Ferner ergibt aldi rdn geomotrladi ana Abb» IB 


TT' 


coa^p 


DA' 


ir 

ZT' 


Infolgedem erhalten wir 

Wenn r und g ab Fnnktloiun der Zdt bekannt alndi kflnnm wir hlemieh dki 
GrOBe der Ydetonm ^ und a«, db nui die Radial' bsw. dla Zlrknlnr- 
geaehwlndlg'kelt nennt, berw&OTi. Anch die GrOBe dor GosamtgaacliwliMUg« . 
kelt ergibt aldi, nnd iwar sn 


Sit Daxdalltang der BeKhlennlgimg und fluer EompcaiantaD in Pola^ 
ko ordto ate n kann man von den l ec hl w ln lulgen Eeordlnaten nnfihwn, und swar 
ln der Wdaek dafi maoi ale dnrdi die Potaikoardinaten aoadrOckt. Hui eilUUt 

(Abb. lg) . . 

' s^rcoB^, . 


ntt. 7. 
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dar Bowogmic «ln Fokte ln FfdvkoocdliMitHL 
Diirdi KwolmnljQQ DiHeimitiatlon nach der Zeit finden wir 

w, - - a-jj- ^alny - f - f 

ZeriüBt niMi y, und in Hlcbtang von und w, in gftmpmwmtim ao kaen 
Ml^ dkMR) bdto KompoosntDn dnrdi und SL dentelkn. und swsr ertifllt man 
ruln guninotrlMfa onch Abb. 19 

Wr — 

WlrlcOnuanKlm, wenn f und 9 akFimktkim der Zeit bekannt dnd, dkGrtflen 
Wr luul ^ 1 . dkl man die Radial- hiw. die Zlrknlarbeichlennlgnng dei 



Ixswogton Ponktoi A nennti vwls die GeamÖieiddQaniginig' v ili 

Funkttonon der Zelt dinteUen. Die VRdie dea nnenmich kioinm Dideches 
AOA* ^bb. 20), die yma FobiBliBbl r wflbnod der Tliiwiigiing da Fnnktae Ä 
fibnhitrlchaa wird, hat die GrOfie if ■« Bkrana eitiW m«n die aogi 

Flficbongoichwindlgkelt 



und dlo FlAchonbeacblennignng 

“ T ^('*■3?) “ T'"^” T""> 

wobid lA und % die T Ai gen der vom Unpnoig (7 an! die WiAnngaliniBn von D 
bxw. M geftlhon Ixste atnd. Bel der aog. Zentrilheweinng» n der a B. die 
Ptnaotenbewegmig gebOrt, die ncamlTiwIilriiinlgiing immer dnrdi Ammihm 
Punkt Pt wählt sün duMn «ny Ur^mmg eiiiei PdlBjkoordfaiatBiieyitBmSi 
BO ist daiwrnd w 0 und da^ ** 0. Tnfnigwrtfen wird ifklt konrbuit, 
uod dae Urgabfih, dafi bd Zent m lb eweg on gen m FHcfaeiH 

gcachwindl^alt df/df konrtuit ktv der Fkhzitaahl r ela in gWrJien Zeiten 
gleiche PUUÄod fibenMcht 


190 


mi. 


Kkp. 5« H. Au: GoDnotrio dar 

Im Anadüufi blenn soll knni tnf die Bchandlniig Ton Zyllndorkoordl- 
naten «dng wj mgiw 'wui'deiij mit dsrcn HlUe eich die Bewegnog von Fonkhin 
auf Renmkum nAtOBDdwQ loaen. Hier tritt »n den Pohrkoordinaton y und y 
dar Ebeimnodi eine ndkiisr Ebene Kskrecfate Koordinate I. Die Goediwindlf{- 
Wid* Tm* dann die KanponflstsQ 




it 


(5) 


dr 

und ^ GrtBe + Ibtt^ncbend ibd die Beedilinmlgiinp- 

Ignm pn uwfaw 

und die Beedüeimlgnng letfaBt 

»-iSTHJ+fl. 

8 . fiiwiliwlmlltkiltipllnn Fttr die Untanocbinig der Bumguog dnm 
PonktM Al der ddi ud knunmen Linie a bewogt, aind die Geecbwlndlg- 




keit^dlne ln vooddodener Hlndcht «br anbdihiflrelcb. yfk woDen mu Ider 
anf den Fell der ebenen Bahnknrven beedntnken, da bei den rftnmHdmn Knrvrti 
du AnUdmen der Geeehvfndfakeitqdlne nor adir idton in Ftago kommt. 

Trtgt men die GoMhwindlgknt D du Ponktea A von einem loeten Pnnkhi Q 
ana nach GrOBe nnd Hkfatnng auf, n beerhroibt der Endpunkt H dieeoi (S^ 
■c h w ln dld^B ÜM fri kUai wihrend der Bewegnng den Punktee A ofaie Knrve k, 
die man den Hodograpbon der D ewog u ng dea Ponktoa A nennt (Abb. 21)» 
«llinnd Q der Pol. du Hndograjdian belBL betrachten jotit die Gi^ 
adtwbdl^eitBD. b und e' In iwel benadibartBO Lagen A und A* nnd die ent- 
Bndienden Hodognphenpankte S und ZT. Dann enthllt du Dreieck BQIt 
me bddoi Yektonn D imd ala dritt e Seite Hfl*, die frOhor eingatthrlo 
Zn aa logBach öl ivll g hBlt de (fgL ZItt. Q.. Da, wie wir gefamdon hatten, de die 
Rlditimg der Beacfalennignng be ä til , nnd da S nnd W banachberte Hbdo- 
grajdieiipanktB aldd, ao finden wh den bemer keu w mlaü Sata: Dlo ffodngf iq>hB>- 
lat der TlrarTiVinfiliiiiid. nnd evi^ der ft iiMintfwiM J iiimnV nng da be- 
wegten Panktea parallri. a£ BaUel Uerfttr tal der addefe'WaEflmlhftbQnai 
’Rerrmn angefBhrt (Abb. 2 ^, bei dem der bew ugln Ponkt d ebe Parabel be- 


'Brr 


ntt, a. 


Gcnlniliidl^HllijiUaA. 


i9i 


■dncibt Tind dio wiriumdo BeBdileanigmig die iteta vertlkBle Brdbeechleindgniig g 
iHt. Dor Hodogrqdi iat dihar dne vnkBle Gende. 

l£ln andonn' Gew livrtndfgirBitiiplan exiglbt deh doidi Übertngnu dee G«- 
Hdiwtndigkdt-Wag-Dkgnmmi (vgL ZUL5) enf die k mi i in i ll iil« Bewegmig. 
Hd dar goredllnlgon Bewegung batten wir gefimden, daB d» SdbnomuJe 
Ira GoAchwindgkDlt-Wag-DlBpwm der Beechlemdgiug dee L e weg ten Punktes 
ontHprlcht verfahren mm hei der knunnüfadgen Bewegung an, daB -wir im 
bewegten Punkte A aeliien GewhwiikUgkdtivektar um 90” geroii ala o in d ar 
Kurvcnnonnalon anftregon. Debet kt eaiWamf wir nodisurfickkanniai werden, 
gkldi^dg. ob dkwo Drehung um 90* bn UfaRdgerdnn oder in eiUgegiiimfihrtnr 
Klchtung erfoM. Der Endpunkt V des um 90* gedidtten CieiliwIiiTlIgkwlfi- 
vektoni boaclüSbt wihtond der Bewegung dee Punk- 
tos A rino Kurve, die man den F-Pkn der Jl^iwi'gnng 
clefl Punktoa A nennt (Abb. 23). Diener V-PiMo. ge* 

Htnttot, wie GrOblei geselgt b^, dne etnfariw setd^ 
noiiiicbo Ermltthiog dar Beacblsanignng lo des Pun- 
kten A. 

yfli hatten als Do sc h leunlgu ngiknm pooente n die 
Tangentialbosdilaanlgnng IU| und & NermalbeecTiIwi- 
nliping tD| gefunden, wobei ildi Wi^dwfdt und 
H «a/p ergeben batte. 

13on Krftnmnni^nilttetpnnkt K der Bahnkurve e 
(Abh. 23) vQiblndaa wir mh dem sugBhflrigen Punkt A 
nnd dem b o*“***^^****** Punkte A* und erhalten auf 
clom V-Plano dlo entKuecheiiden Punkte V und F* . 

Dann HtAV^V, f' und d'r- d7- - e 

» da, wobd dv « BT die GrOBenKnderung der Ge- 
nchwln^elt daratellt Wenn wtr den Winkel swlr 
schon Bahntangeute und entspruchender F-Ptantan- 
uunto mit » bemldineo. »wfedde—fl^— BFtg», - . . 

Nnn fdgt fomer ndn gecnietÄKh an Abb. 25» wann AA ■■ i* den Bafandement 
■».olchnct. 

Dann wird 

de — d«*'^tg». 

Nun können wir dlo TingentlBlbeBdilBonlginig ermittrin und erhaltm 

Dreiecken (Abb. 25) 

Wir linden aho, daB dnrdi dto Strecke DF dk Tangenttalbewd^^ 

daegeat^t « P»rml^k. dld Bahntanmnte in E UlEtt. 

jMjt man durch F » KC 0» rarauei^ u» w g». nw ap 

Tind dmeh £ « Cy dk PinUU^ dta ilÄ ta F «änifddal. » rt»m dfci.StackB ^ 
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Ktpt 5« E. Aur; Gwiwtrl» der Benegneien. 


210 . 9 . 


Öle Normalbetchleunlgnng da Pnnkta A dar, wie ilch in folgoiidor Wdio er^t 
Ani itwdleiwn Didackm 


AFm^AV 


AE 


AV 


9 


Damit haben wir die Tongatltl- tmd die Noimalboidilennlguiig gehmdmi and 
Aahmr awrh die finM mthnfb Vinnl|ping beetfanmt Non lA0t sl^ noiä dne weitere 
Bedefaung eblehen. VPIr sieben dnrdi D ni AV die Fanlldo, welche die Bohii- 
tai^sateln G and die F-Fbumociuale ln L achnddet. Dann folgt wieder i» 
ShnUdMn Draleckai 

CL-AK.g-4 F.“-f— 

Da hkmadi dnrdi die Streeks GZ die NannalbeBdUemilgnng t 0 s tmd ferner doKfa 
AG M VD M | 0 | die T&ngmtlalbeadileanlgnng doigodellt wird, eo dnUt dk 
Stredu AL naÄ GrABe nod Rkhtang die GoratbeBehiennlgung dm Pnnkta A 
dar, imd wir EnAm den besurksnswerten Satx: Die F-FlannarmalD geht Rtoli 
durdi den Kidponkt des BeKbkmnlgnngavcktan dn 
b e weg ten Ponktee A. Ane dleecm Salio lABt dch, wk 
lADniB gBidgt hat, noch dn wulLw or ScbloB eldien. 
FQr die bkharlga Untemdrang dm F-Plonm iit oo. via 
edMQ erwibnt wurde, ^ekbgflltig, ob man fftr dlo Xen- 
itnüctioo dm F-Flenee die Geadndndl^cclt dm Pnnktn .-1 
imUhnelgDidnn oder entgegongaeotit dom UfandlgcnlBa 
am 90* dnht Infalgedeoen mnfi der oben gofandonc Stlx 
Midi f&r beide F-FÜne gelten, ao daB wir den wdteim 
Satz ecbolten: Die Nomulon cntqnechcnder Pnnkto ckf 
beiden F-FUne, die dch rar Bewegung dnea Pnnktw A 
idchnep haen, mbnnWn ddi imEn^nktLdciBeochlBanJgringivoktanttcba 
bewegten Pnnktm (Abb. 241. Dieor Soll ennfl^ldit eine rocht ohdidio idchnorlndir 
Brndttlung der Beechlenmgnng etnee krummllng bew egten Ponktee^, wmm imn 
dew e n C e KHi w lnd l^teitraeriauf kennt 



Ate.ek r-Hw 


HL Die ebene Bewegung des starren KOrpers. 

9. Die Gfondlagao der ebenan Bewegung. Wenn dch ein Edrpor eo bowagt 

dig ‘Baimiisi tOec a*!»?!* PnoktB doiclben ‘Rh*««» pBi«nTi*ii oteZl, so nrccls'i 
wir von der elaenen oder komplanen Bewegung dm KOrpere. Jmo Bi*- 
wegnng ver dient Imbeeoodere oiiiheTh eine bfenn&r o Bphni^hmft wdl de 
ehiB groBe piaktlriM BedenCnng Inadbn bat da bd aBcn Mdadwttn obone 
ifüAimimwn auftieten, bd denen Jedm einalne Qled kranplone Bewegung 
voiUdit Wenn wir eile dlejenl^ Funkte dm bowiogten EOnnn 

hennagreUen, die ln dner Noendbn sor Sbmia der Bahtümmn Uegon, ao flnden 
wir, ätS alle dlcK Fnnkte fc ongmea to Bahnen dnichlinten. Ba lat daher anfr* 
rddhend, wenn men die Bew e gun gen derjenigen Pnnkto dm Kdrpon untoreocht 
die In einer der Ebene der Behnkorran pa«wTVWi Sdxnlttebone Uegsn, dlo man 
ddi noch unbegEemt nach allsa Sehen hin erw dlarl denken kann. Wir 
tmditen ilao dm Bewegnogsi aDsr Pnnkto dner be w eg ten Ebene B» die akfa 
ge^ dne mit Bs znamamfillende ruhende Ebene iZ bewegt w^d (Ue Bahn- 
kurven elmtlldber Pnnkto In der Ebene R gdegen abMt 

' Die Biiwigiiiig dw‘'.Ebaie B vdlsUndlg nnd elndeotig dnidi dk Be- 
wegung iweler fiuv Punkte besttonnt, wk jnan lü der folgenden- Welse •‘Arfmt. 


vj,ii .Ui iiUlii 
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Dot UittiMOiupol dli SoHnir^HL 

Wuliii mfiH Punkto A und B <kr Ebene B auf g w g * > « *n jm Bahnkurven e bcw« h 
iwfnhrt werden (dbb. 25)» so wird ein dritter Punkt C Ebene' E» 

(iGMipn Tjiffe du^ nulno Kntfamungmi von A und B gemben sei. efne ^ns 
buatlmmtü Buwcgnng vollziehen mOam, und Jeder Lage w Stneke AB wird 
ülcli uliut imd>nnr iäne Lage dee Pnnk- 
U'A C mionlnon laknen» m daB dar Punkt C 
olno eindeutig boatlmratD Bewegung vuE* 
aleluHi muü. Da C oln bnHeblgnr Punkt 
dur buwRgtun Ebono E Ist» so finden wir» 

<laQ cHn Bowugnngcn aller Punkte der 
liltuno E dmloutlg boatlmmt dnd» wenn 
nmn dl« Bewogunm swoler Punkte kennt 
Itfl ndon swd vorsdiledene Logen E| 
und Bm der lEhono S vcsBelogt und durch 
u mvul cnbiprodiondo Lagen Ai,Ät biw. 

'< 1 » Bf swclor Quer ■ Punkte bertlmmt 
(Alib. ad). Zolchnafc man dann so A^A^ 





afebw. a$ 


u 

und ffiit dlo HUtnllote, die aiäi ln D mflgen» eo afannt man. doB der 

Punk t D ak Dxtdipunkt fOr cUeJenlge Belegung bcDutit werden kann, durch wdche 

diu ]£1»u E ata dur J.age ln die Lage £| galongt Denn edunnt ao- 
fort nua Abb. 26, daß die Wfadol .nod E>DE| rin a nder ^alch rind» und 
clnü Al und A^ anwlo JGN und B| auf Je rinwn 
Kruinhogen um D Hngnn. Bestlnimt man mm noch 
die T^ngon Ci und Cg olnea bnWeblgan drlttenPui^- 
tun C dor KbonoE, eo findet man, daB audtCiund 
Cg auf ulnom KrelibogHi um D liegen, und dafi 
dur V^lnkol C^DCi den antqncbeadan Wtokeln 

fflrdio Punkte d.,d, und El, ^gleWilA 3^ 

■or Wlnkd. w kt infnliptdrattm fikr olk Punkte dar 
Ixswtigtun UmeneE danailbe, und man nennt Um 
dun Drohwinkel dur LAgen Ei und Ei dar 1»- 
wogtunBbimeE. Wir finden ako, daB swel Lagen Ei 
und El dnor ^0*™ E atets dundt Drohung w 
olnun rindoutlg boatlmmten Punkt D i n Bin a nn er 

UburäofOhrt worden Ukmoiu 

10*' Der Momentanpol und die Polkorvao* Dia Bewegung einer E ba i e E 

HCl tlodimh gogobon, daß »wd flm^P nnto. 

kurven « biw^ gBlUirt ■worden. Wk greltea die beiden mimaidt Twiuc iili e r to 
EJIZb i^i* SlhnBLPnnkten^.flbBr.il'.S' hertn. (Abb. 37) und innden 
uuF tdo *^*^ 1 Sats an, daB oln elndeotlg 
Htlmmtor Ihmkt P voriiandm MlnmoB, der 
alfi IMmonkt fdr die Bowegung dlnt dm^ 
wolcbodlo Ebene E am der la^ E ln die 
unundUdi bcDtaohbartQ leage E* ^hn gt De , 
dleeor Drehpunkt ek Scimttpankt iweler 
MltteUoto gnhmden wurde, 

Strockon AA* und EB* anendllidi klein and, 

■o folgt ^ der DrdipünktP auf dm Ba^ 

wÜÜ’ÜjSi DtSw^pf^ men denMoment enpol to Etoeg 






Si|t S. H. Au: Gofloftrii te Hdwifungwi, 
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iwfwWi P miW» dflT bBWttg tUn Whwmi gubsil dnrch «rfnün PODkl, 

iinn MoDflntuipQl. In jedem ofandnen AngeoUlck kenn die H wi m iiig 
ithwnw enetit gededit mrden dindi- dne nnendHnh klntne Drdmng nm des 
Momentuipal P. Dkur kt diher auch derjcDlge Punkt dar bew e g ttn Ebono E, 
der fc>rfnw C ee cl iirindldBdt bedtiL 

Jeder Lira der Ebene B woimmdOnr Bewegnng entqnldit cdn elndaaÜB 
liallmmtwr Miwiwn lOTpnl P, und dlseo MmtUchen lfg«iflnt«i*pnln <wir r!«wi lg 
der be^ wg ta i Ebene E dne Kurve and famer ln der mbenden Ebene R ebontale 
eine Kurve hQden. Die» beiden Enr»a nennt man die Folkarven der Hi- 
ne tmug der Ebene S, and iwtr die Korve, die in der ruhenden Ebene R hegt, 
^ rnhende Folkurve and die indeie, die ln der beweg te n Ebene E ge- 
legen kt, die bewegte Folkurve n. Zwkehen daa beiden Fdkarvon boetehn 
mehrere wichtige Bedehnugen, In jedem Aogenbllck elo Pnnktj and 
iwardanangBnwfktifhenMocngirtMipoligemdnwBn. Wenn man fiemer die bowogte 
Polknrve, die ehe fede Kurve der beingten EbeneE lat, um olnon nnendUdi kldopn 
^Wnkal dreht, eo wandert dgMa mailanpo leowdJaaf dg b e wu g to wloandimf dg 
rntmnAm Pdkarve um dVfiTbn unendlich kUne Strecke. Ihb entqirocbenfku 
‘nn QPfiniq Tniiitn hntdnr Eimmn elnd eko *hi«nH«wgWf4i . ' Hifna faigt^ 

beiden Polkarven ln jedm AngoohBck 
Im Homentanpol berthron, und daB 
wihrend der Bewegung der Ebono E dk 
bewegte Folknrve aä dor mbenden 
PoHkurve obrollt, ohnodabdraglültra. 
yft finden ako: Jede ebene Bewegung 
kann man durch daagUttmbÄbxäk« 
iwelg Polk ur v en anfritcamW omtsl 
denken. Wir ^emmi flalinr bei der 
ehepm Bewegung andi von iwoi wlIW 
kttdi c h gewflhltan Korvon, die wir nie 
Folknrven verwendon, aoggehon. 
Kel^ man die Be w eg nng um, Indem man die rnhende Folkmve ak Im- 
wegte und die bewegte ek mhciMle bemitit, ■> tfhilt men dlo ng. nmgo kehr te 
Bewegung. -Dkee kt von der ux^rtndldiea Duwe g mig vmÜg venddodoa, 
wk ichon den elnfadie Bekidel ven Krme und Gerade eikonnon Ufit Woun 
der Krela enf der Gereden luDt, bmefandben alle Funkte der bow u gten Ebene 
^fUfliden, wetan dagegen umgeMut die Gerade auf dem Krako urollt,. alnd 
die Rebnlmrvcn eller Pnnkk der be migUui TQ*™* Knhevohruaton. 

Da die Bchnnoiinelen aller Funkte der bewegten Ebene dorÄ den Monientaa- 
ped gdun, ■> dk Bahntangentoi und däier anch die Goachwlndlgkelten 
aDv Punkte leDkrBdkt auf den enl i p rechenden VerUndnngdlnlBiimlt dien 
Momentan^dL Da der Drehwlnkal iip der Tth— fltr aho Punkte die gleidH 
GrOfie hat, lo hahen die Punkte A und B die Bahnelemantn (Abb, 28) 

di^ — Pd-dp, - da|»PE*dp. 

D ein uach dud die ^ Punkte A und B 



Hi^iia fal^! Die GeadrwindlgfcBitBn eher Funkte dg hwwghwx tOimmi ilnd 
den 'EntfednmgBn vom iffwu ^tipni TWn u 


i 


■9 



Dlfl Krtkmunig dv 3iladarpvi« 
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faktor d^fdl ■■ <o nennt man die Wlnkolgeacliwlndlgkelt (Drehaohnelle) 
dor Ebene. Sie hat die Dfanaoakm 


dfan(o) M dtm ■■ 


und Trlid ln der Regel ln aao**^ gemewsL 

Dfchtman ri-ia fi wg Jiy r tn diAABWp'HBgmdefP niik to^ 
um 90^ BO ferner, daß & Endponkto der ge dr ehten f iff li wnu llghillfm V 
toron, dor mg. artboganalen Goadiwlndl^calten, 

Huf einer Gomdai Uecpn, die der Vertibdnngfr< 

Unk' AJi parallal tat Dleeo ermflgHcftt 

va, dfe Gnchwlndlgkelt aUor Pnnkto der Ebene 
XU crmittchii wann man die GwhwIndfg^fiKiin 
xwelor Pniüite kennt. Zaldmet man äe faet 
den orthignnalfin GcKhwlndlgkBltan, etwa der 
l*iuikte A und B, m ik tÄda. fan Mo- 

muntuipd P, ^nßerdem mfinen die Endponkte 7« 
und 7t der orthogonalen GoadiwhidlgkwltBi auf 
einer PaiaUolcn n AB Uegon. SqU dann die Ge- 
achwlndl^mlt einea bdlentpm dritten Pimktea C 
der bow^Kten TSbeao ennittelt werden, oo ^dit 
man dnrdi 7« xn AC und durch 7» an die 
I^oraUelon (Abb. 29), die akh Im B^pnnkte 7, 
dor orthogiiittlen Giadiwliallflkiilt den Fonktea C 
adinoldfm. Man eriomixt daß du Dietaok 7J7^^ 
um Dreieck ilBC IhnUch und AhnUch gelegen tat 
Botnehtet man die Goeohwlndl^EBltm aller 
Punkte riner Goraden r, die dmdi £n Mommtanpnl P gdtt, oo Uegn die End- 



inuikto Vi, Vg, 


M 


7 


. . (Abb. 50) der nloht um 90* gedrehten, eondem ln du ur^ 
■pritn giWignTjfl ii beflodHfiben GudxwfaidlgkBltiTBktann obeiH 
foUi onf einer dnrdi P geben- 


a 4 


7% 




AlhlU Om 


den Geraden. Wenn dagegen 
die Gerade g nldit dui^ P 
I / geht (Abb« 31), undam eine 

^ n allgenwo ligo hat, eo be- 

nntxt man wlades' dta ortho- 
gonalen C e nk w lu dl g kBlte n , 
derm Vektoradponkta 7|, 

7|, 7|, . . , dannazdalnarGe- 
raden Itagsn, dta der Gcndeng 
patalU tat 

11, Die Krfifflfflimg du _ 

Bahnkuim« ^^hattaabel 

der Bewegung du Fnnktu geuhiüi, daß.faei der EnnitÜang dar Eu iii tam ügimg 
der ErChnniangacadliia 0 gBbraD9ht wird, da die NormelberiJean^u*^ dnu ^ 

wogtmPnnktoa wy-eVght Um den BaKshleonlgnnyaiiBtud dnar tywegten 

BboiM imteiBUCslifln xn tat u daher notwudlg, aunlchit die Krftnmnmg 

der Bahnkurven Punkte dar b ew e g t e n Ebene n heh e ndehi . ^ ^ _ 

In Abb. 3 a lat ^dk ruhende Polkurve und it ein Punkt der be ygtenEbeMg , 

dor lUi auf aahmr Bahn a buiegt db an der StaDe 4 den ErftmnmigndW- 

nunkt Jrbodtirt. Dk Gerade AE edmaldet die mhudePdlkiirfo^ im Momentin- 
polP* Betrachtet mudk XU AbenadihartelaffA'. in 

fidi hVHp Zeit ii gelangt, wo geht die Eahnnannile xu A' e benf a Jta äanUBi 

IS* 


i ii i 1 1 H i i j > 


Ktp. t H. Alt: CMnatito Mr SaavagBDfBo. 
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ood dleXxnde A^K rhnrirtnt die ruhende Fofkurru ^ ln dam DBiun UomontKn» 
pofe P*. Du TOmwuI pp* der rubendea FoDmiTe «dl ndt da, dai Bahnolcänaiit 
AA* du PanktH A mh da huflrhn« ^ wurdon. Dia Gerade AK aoU femoc ndt 
der Pol kiu T inu nnalan n den Wlnhel e» alntthllafian, und ea ad * 4 : AKA' » Jr , 
^.APA* M df . Schllgt man um K ndt KP den En^ der Ä'K in B achnddun 

rnflge, ■> kt BP « PP'coe« und daher 



PB 

XP 


d«i 


ai 


wdsd eko PA und PR « o goaotst wird. Da 
^ der imnndHch kUna DrdiwlnkBl der bovrcgten 
Ebene E kt, ao gQt de « mdtp und ^hor 

dm tmm 

cd« ^ 




ln Abb. 32 Hasan die beiden naammengdiarlsm 
Punkte A und K auf venehledenen Selton von P, 
B) dall 0 M a + 0 lBt> Wenn dasegen A und K anf «w— i>»ti Seite Yen P pn* 
kj» ihd, 10 wird 9 m ^ a, to dafi.wk, um bdde MOgUchkslton mit dnur 
n cEtaaaen, n adindben haben 


(■J*±7)coaa-5j--J-. 


(I) 


In dkur Glatdumg alnd die GrOfien anf dar ttnfam Seite woa der Logo (k^n 
Prmktfa A ahhingig, vthiend der Anadmck dfMo « 1 /d auf der rediten Sdtu 
fftr alle Punkte dg D e w ag tan Ebene Edanaälben wert hat dtm lMtiaehtot<»ii 

AnsBobUok kt alao dk Stoecke d ak konatut ttr dla ganie Bbooe au betmchtcii ; 
ala wkd aber hn nHdatwi AngenbUok elnan anderen Wart amiohman und diiln*r 
wbw Funktkn ds Zelt arin. Wir wollen jetat woUnhln die •n yin ' hH«»Vtirim Ijigii 
der hawjgtnn Ebene B betrachten. Dann atnd dk GrO&an. # und A die Polar» 
k umdln a hfi du Pmiktu A und a, « dkjmlsan du Punktea E in dg borngteii 
Ebene' E. Wenn wir Jetit aOe Punkte Ä heranageUen, fttr wploho coa«^ ulno 
Konitinta kt, ao entqcaabea dw^n Pnnkten A ifi *mnnngmiiM ^ipnn Vf^ 
ttr dk coae/a elnea knoetan t an Wert be all a t . Da a/oa« « kooat. und a/cM« 
Mkonit dk Polaigkkhnnsen von Xreken dnd, weldie dk l^lkurvan kn 
Mdme n t aM ol berdlnen, ao finden wir, daB dk ErftmmnnaBnlttelpankto der 
Bahnwi alkr Punkte, dk uif einem Kruko Uegan, der dk Po&nnwm Im Mbmni« 
tanpol berflhrt, ebecklk .anf einem Kreka galegm dnd, der dk FoOrarven im 
ifi w M w tytipnJ herfibit.' 

Bn be a widfeu a Inteceme baanqndit der Fall, daB der ErBrnmunmiltti^U 
punkt TTneodHch lein liegt, oder d^ der Erftnunaogaradlia g unendliä gniB 
w. Bkr haben wir PK « a » od n aatxan und erfaalten Aaim f ^ 


ooao 




w 


GkUmng du OBanetTkohen 
ck eben UDenukh imaai 1 


Worten, de im AugenUkk efnen Wendepunkt ibrer Bahn 

Oaldnfflg^ kt 'dkGlalchnngeinuErekBe, dar dk FoDairven Im IComentniv» 

pd bertinrt und den Duzduneuar d beeltsL Dkaen Krek mnnt man doii 


k i i. i 


i i 


i ili ^ 
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D|i Krflwm uig dar Bfttinkamo«'' 

WonaukruiH. dem WondflkFdi logeordneter fpmMrttri jfrr ■ Ort der 

nnondllch lerne Gende der Ebene mnw«mh^ 


Horfento^ erlogt. Wenn wir efaum boBeblM Pnnkt W da WokÜretaa W 
liotrucl^ii (AJ)b. 55), lo finden wir, dall «Sie Befantangent^ db eine Wende- 
^ngimto l|;^«^reh don Endpunkt If, deedarch den Mementuptfl P gdienden 
Wwdnkrolidm ^Tnn pa ni gdit Wr oben •!«>, dafi ddi aUe W^detuueoten 
«Irr l^wgttm Ebono Im botnditetQn Angenbl^ in dem id**^ PtnEw^ 
wnnokkmj uim man den Wondepol nennt. m 

oümn boUeUann Pmikt Ä der bqweg laü 
JUHmn E ilchou wir dm Fditnhl. der den Wend£eb / x\ 

iin l*unkt W achnolden mflge nnd anf dem dar Kiftm- / X 

innnffMnlttnlpunkt K der Bahn da Ptmkfa A bekannt U ^ 

wl. Uh ad PW^w nnd ferner wieder Pil»a, PK^mc. \ * 

Uann lat » -« dooa« und daher nadi (i) \ J 


Hlimw folgt 




Aie.li. D« 


DIohc Buluhung onnfldlcht ebio wm GsObixs angegebene — br «tniarfi» 
gif^notiiacbo Ronatnikoimi dnrdi nelche b*«ti den Erainn w m yi n iHri pBnVt f 
flndütj wenn die dnd Punkte A, TF, P gyt jywi Van «Mit dnrdi 
Ifclioblgcn. Punkt Q (Abb. 34) die VerblndtiD^iUnlBn ndt Ä, TP, P, dann dn r di P 
an WQ die Paralläei die AJQ in R achneidet, tuid dnrdi R so PQ die 

l*am]läoi die 'AP Im gemchtm Erftmnmn puilL h^ipnikt f trUK, 

Aua Abb. 34 folgt ntmlkh i 


oder, da j4 X-a±fl, PK-a. ilP-e, W'P-w Irt. — ‘ 

A 

woclurdi dfto Rlohtlgkalt der aogngdienen Konatmktlfm aiwleaen ^ 

iHt. ])lo ent^UDcbonde Ematnktloa ergibt ddi nadi (5) und 

nuch Abu 54« mnn die Ponkta A, P, K gegeben afcod imd der SU iSSS 

IHmkt TP fpHndbt wird, d. h. derjen ig e Punkt der Gwadpn dP, ÜSSS^il^ 

dur angunblkkllch ebien Wendnonkt ofaier Bahn beadnelbt 

In dloaem Fülle YeAindet man doi Ponkt R ndt Ä, P, K und 

flndot dnrdi daa Mwimn yga ParaDdiai naeb Ahb. 34 — *"***^ Q nnd dann den 


I. 

I 


[ 



guanchten Punkt TP. 

Ab fiU dei Gelenkviereck tLiAxA^^ betrachtet wurdm, bei dem 

dkl Punkte Äi und Af auf Kndaen um db mheankai Ponkta Ki nnd geflUut 
werdon, die iW« Wrfli nmnn^nlf^ipriTiT rtft an Al und elnd (Abb. 3$). 
Den ItonMsntanpdl P der b u wegt un Streite erfaeltai wir hier ela Sdiidtt< 
punkt doT belikn Bahnnannalan AiKi und Wk.wfhkn da S c hplt t- 

punkt dor Geraden Ä^A^ und RtR* ^ beHe’btgsn Punkt JZ, ddmn dnrdi P n 
EXiE^dleParallebi db AidslnOadialdet, nnd durch Qa PP die Foilbla, 
dlo A^i hl TP, und AtK^ ln F. admddet. IDaun ahid Fi und F, dleW^ 
Punkte OM Wendekrebe^ die, am dcoi Geraden AxP baw. ^|P Ibpin . . Da der 
Wendekreb audi d u rch den M”***"* *t ** ^ P *0 finden wir Um Uer ab 



S> H« Aui Cwmi tri a der 
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deaKnkdnrdLdiedralFimktef. TTi.lTi. DunUbtuchdfePoIkiirvQntiiiiiiiiti» 
nnddsWandepol TKaboitlmmt, dadfePolkcirvmidaaWeo^kralBlmlCinnniitii»' 
^ borlUim nnd ds darcfa. P gehmtVi DurchmoMr dei WendekEolHi dluHMi \m 
Wendnnl Wm acfanoldet 

'm mrm ipttcr idien, diB es fOr die Untenachmig dei BMchboniirun««* 
netandei der b eireg laa Ebene «khtk lit, den Wendekieli, den Womlcinl inid 
dla PoDcarvsitaiigaatB n kesDOL Da uge^dnie Eanetniktlan gilt nelQtÜ 
iilrfit nur fBr du Gel gik? l ei e ek, undom aUgeiiHlii, «enn und A^ %wu\ lr> 
UeU^ Pnnlcte der bewegten Ebene nnd nnd die ngebOrlgen Krttmniiingv 

Ans Abb. 35 folgt, wenn nun dm ^nnhel, den die Folkarventangenta» nll 

fWflgradm py, wbiaeMbiflt, mlty iUft w _ jp 




lat. Da Jeiufli nnd PM pamiLJ gto^ andi 

» ^PT^iTFi H f , Dlue Bealehnng Ifaiert eine Eonatmktloti dar Polkurvrii* 
tangvte ohne Keontnli du Wmdekidm nnd der Punkte Wi nnd TF|. TÜljtl 
man n i ml l rii dm ^^nkel RPdi ln P an A^P an, ««d iwar ln aua Alih. 3^ 
enJohtlWimi Sbuu, u lat freb* dfean ^fflnkela db Folknrvfu- 

Die obm abgeletteta W inhwffwMi'nng ^ die ab Sati won Bobhuks bnkumil 
lat, fBbit an dar Aronhnldacfam "^«MinifcHnn gm Bxflnmmn^BÜttelpnnkleH, 
Konatrak Üfln, dmcb wy icbe an Jedem helbhlgBii Punkte A| der bmigtLii 
Sbene P M nunwn ganlM^nikt gafanden wird, wenn awd Punkbt .^| 
pnd df mit unen KrftnmumgamlLtafemfc;*^ "tiH ainrf. 

erfaaltm hier wieder (Abb. 3^ ah Sdnlt^unkt der Gaiadm AtK, und AglL 
den Hamenlanpol P nnd ah Sobnlttiiiinkt ym A^A^ nnd den Pnokt P||. 
^ Pdg tia^ wir ln P dm ^nkel m Im Sinne AiPR^ an und ortitlfam «hir 
”™ Jf» Ä TO dar Vgh l a lun gaUub AmA^ ln ehwim Punkte P« geaduiiltu 
Gende P f R j adxneidei dann die Gende Pd^ Im genditen lüliih 
mungamlttB^mnkt K^. Han ksmi mw* ao TOBdmn, dafl man on PH. 

daa^TOihd^J^ intEtgt und dadnidi efau Gerade g' adiUt, dh von diAi 
in Pa ffeom lttm wird. Denn achneldiit dh VatUndungaUnh S^i dh Geruh 
Pdg ebenhUi in Xm . 

^hata ffSien. daB der Wendokiahdntdima» d-dotfy lat. wobei de 


dhWbikalpadiwind^lMte der Ebene 

gmaimt^ 4 M bedmtet oOhbu dh Geudnrtndl^, mit der der 
Mnmm taqid an! de^ Polkarve wandert Dhm Geadtwinälakelt ««doUl 
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Dw BoDhlradfaiipnatud dir L twu li Bbvb 


1 


Bcnnt lUBD dio PolwechialgoBchwlndlgkelt der Ebene. Sie Irt« waruf 
bvnncktrt lu achten ist, nlöht die Gcechipüidl^Bit Fmiktei der 

büwuKtün KboDOj der angenbUokllch der l&xniBntuqxil let« denn dleeer Punkt 
hat Ja dlo Guncbwindi^elt Null Wir iho 




tmd daher 


])iü Polwochftclgoachwindlgknit lat ein gMA fVm Produkt an Wendekreb- 
(lurcliniDaBcr und Winkclgeachwindighglt der ESsene. 

18. «tf iiB if niifi ithaw. DoT ünmentinpol P 

und der Wondokiola v lolen gegeben (Abb. )7)i dann kennt man andi die Ped^ 
kiirvuntangonto und den Wendepol W^, Ein b^tdger Punkt A der bewegten 
IflMSQu S roCgo dlo GoKdiwlndJ^Dlt b nnd die Bei- . 

tlcllk^ulllgung w booltniiL IMrm Besefakunigang 6. 

■erlegen wir in swel Kaa^>aomten, und iwar die \\ yTx ‘ 

ülne ln Hlcfatung AP nnd die andere daao aenk- f 
ntdit Die urete Ut die Noimalbeidileänlginig tOa L rf ^ 

und dlü iwolte die TangentlalbaBchleunlgnDg ) 0 |i V /x ^ 
und ea tat, wie wir bei &r UntBiaadiang der Be- 
wegnug dna Pnnlrtna gnanhen haben, und yjflf' ^ 

W|M/e/dl, wobei o^dJC der Krftnminngndlna 
tUir Buhn dos Fonktoe d lat Die NormaThferhleo- ^ 
nlgung kOnnoD wir adirelben 

- -«■P‘-a •'«i- «a taC" 

wubülwk)dardP-eand PE-egDaetntlat NnnlBtnadimil,Gleldiiing(3) 


und dohnr 


HO claü wir erhalten 


PWi-w- 






HO ciBU Wir orouceu d^MdTP>a*. 

Ua aborlerÄir xir.dP-ffP-.-dcoa« 

hrt, «ü folgt nnch (i) 

Die 'Ihngantlalbeachlennlgung UBt alch acbrelben 

da dtß») dm , dB 

Wandert der Punkt d’nadi der benwhbartBi.Liff 
l^urvo Im neuen Momentanpol P* tAbb.^. der 

um dlo UngB PP* — io nmlinmt, nimmt die ^ ™ 

P'Ä "i da ab. Wir erhelten ana degi kWnw n Dreieck PPÄ d# — — d^aln« 

.und daher de_« 

Hloria lit die Pe l wc lu el o**w faidl^rft Weffii der Bedehnng 


^ . i j ’l ,1- r 
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zm. 12. 


wobei man 1 « iafit die Wlnkelbeachlennlgnng der Kbeoe nennt Dlo 
WinkeibeidilBnnlgQng hat die TWiwtndi-w 

und wird mdlrt in aac'* gwwfin 

Ana den Glridbimgeft (1) und ^ etemt man« daB die Goamtboadbkxinl- 
gnng ti dea Ponktea A lidi ah Viuctannnmie in der Fonn admlben Ufit 

• toi + 0*1 + togi 

wofad die Ka mp awnte V| « nadi dam Uomentanpol hin gariehtnt tat. diu 

»w elle KmnponitB w^et anf AP aenkiec h t steht und dh dritte «»Md* m* 

dem WendflkreladnrrhTiwwr PW^ panOal Ist und die Rlditnng PW^ fanltxt 
(Abb. 38)< Setet man die Kampooenten tOi nnd ise naaimnen, an ilttkit 
man« daB ihre Ranltierende die GrtBe beeltat und dnrdi guht. 

da die Gidfla der beiden Kompenenten toi md to| den entnrodiondon Selten 
da Dceleeka. ÄPW^ unp o rtlm al ated. yhr fcnmCm dk Beadiioonlgang 
da Pnnkta A anch dnreh awei Ka n ponaiton eisotaen« ym denen dlo doo dhi 


-m}.' 
li 4i 

f 

■fi fA 
'^n 



m 



AMw» n» 


&aBe hältst md in der Babntangnto Hegt, wihiend dk swelte nach dom 
WwdqKil r , tat middta Grade dTf,.p» bat Die BoecbloanJgnnni- 
SSf*? ^ ?? Polboachlouülgung nennt tat ttrdlo 

Pmte der fliae di eejbe, ^ tat sqdetah dta Beecliiaiiilgnng datanlnn 

2?!?" ^ nrit itaMoaentanpcil Bnaammoidint und 

dd« angmhlh Ulk Ji in Rohe tat, Dta Beeohleankonff (0* 4- in. «■ AW • 
nonrt™ dta Wendebesohlonnlgungr^^^^ toi + »■ - 
Da Wadtofa war ata pometrtadier Ort altar Pimkto aafmiftan 
Ä momentan Weadep^ SaBahnen dnrchtanfcn. atao SadSi^^ 


^ Wendekrda aöä der ■BanetTtadv Or 


T 


. nnd a in BMoatriicban Ot 

f I. «. =SSi%rSE5 » 


i i'-i .1 i i ii j i i 


> <1 4 * • 
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Dv Tiwj.iitti|pi«| ibIiim I d«r lamtlm BbooA. 
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moiar h^d» cpVc bedtst nnd dar den Wandeknia im Mamentanpol arthogaool 
achnddaL Die VorbiiidiiiigiUiile det iwcUbii Schidftpiiiiktfli B beldsr KtbIib 
ndt dom Wendopol admaidat den mltan Xrok räf der Palkiirvantangante 
in shiem Pankta B. Don Eiete, auf dem oUa Punkte Uegan« die keine Tangential- 
beadüennlgTUig hwitian, nennt man don Wechaelkrala. Dar SclmlttpQakt B 
von 'WendakralB »wwi Wacbaalkreli ne dar Nannal- nodi Tangential- 
baocUDtoiignng. Br lat daher derjenige Pmdi der Ebene, denen Geaamt- 
beachletmigung angenbllckllch NnQ itt. Kan narntt Ihn den Baachlennlgnnga- 
pol der Ebene. Dm andere Schnlttponkt Kr el ea, der UomaitaiH 

pol P, hat dagegen nicht die Ben^anlgnng EaQ, waa darin begrftndet lat, daB 
dar angenbUcilkh mit P soaammenfa&iide Punkt dar Twiwifllrin Ebene eine 
Spitia. atoo einen afaigoUicn Pnnkt, Behsr Bahn dnxdüinft AnaAbb, 59 folgt 

<WtPB^<WtBPmmß, 

wobei 



lat« Wenn man A« Wendekrela fw m l Miilt h^t die ^^nlmlbeedileiinl- 

gnng a kennt, ao tnan Am Wochaelkrols ermitteln, tnan dmeh 
Wendepol W« nntar d»tn Winkel fl gegen die Potknrmtangsnte dne Gerade 
alcht, die die PolkiirventnngBnte ln B admeddet PH kt dann der Dttrrtnninr 
den Wecheetkreleea. 

Der Beachleanlgiin^pol hat oloe gnfie Bedentnng fflr.die tonitthmg dea 
BacfakuntenngBOtendea der bei wi gten Ebeno. Wir woDen die Beachleimignng 
otnea beUebln Pnnktaa A ln iwel Kim i p e nmi t e n leikj g an , nnd ivir in lUchtnng 
von AB und dam aenkreckt, imd vetfahxen dabei ao, daB wtr die Tangential- 
nnd die NarmalbMdilcmnlgnng nach dleoen beiden Rlditungen leziegai und 
die Ataprechenden Sominoeatan addieren. Wir hatten fObr die Tangential- 
und die Nonnalbea c h lounl g uD g gefunden 

M «■ — d • Ol* rin« • Wk ^ eoB* — i * a*coa» . 

Uit den BenelnhimngBn der Abb. 39 eihalten idr fSr die BeedJennjg nn gi knn^ 
nonte In Sl^tang wm AB 

ir' H ny Goej' — tkiy — •(«■ 000}« — rain)^ — d > o* coa(» + y) 

und fOr die dam aenkredite SomponentB 

ayahj + v^coer V e(o)*dn7 + ecc«r) ~ d * c 0 *ab(« + r) • 

Unter Beznttnmg der ana der Äbb. 59 dch ergebenden geometxiachen BaUrang 

e elnf «i d coa^ Bhr(ft + f A 

und «Vi* fiWIfilimng 

laBMi dia AnadrBcke fttr to' mnformen und ln die Gealalt 


^ M a)*[eGaay ^ d* cGB^coi(» + f Ali 
V — a[«coBy - d . cai/foaa(« + r “ Al 
bringen. Km kt aber 


und daher 


SAtm$mm BCmf — i • CBßfltSO^ij» + ^ A 
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Dk GMuntbeNfalflimlguxig irird daher. 

Sb edilltf t mit den Wtnhsl /I dn, denn m bt (Abb. 40) 

^ “ tg/J. 

Wir abo, daO db TliMilikiimlniing jadea beUatrigen Punkttii der b ewe g Um 
Amm Abitandfl 'vacn p r oporTlnn a l lat und mit der Ver- 

WnÄmgdinfa intt dm BeacfalouiUgnD^qibl dst 
fflr aBa Ponkta "wi Winkel fl cb* 

achbafit Fttr denjenigen Punkt dar Ebene, dar 



, «halten wir db 


M d« 000/1/0*7^ ^ d 







Jy ■ • / wbberellBobengBfiniden wnrdo. De^BPFP,»^ 

\ / bt, 80 Hegt dleaa Beochbtinlgnng Im WoDdakrdb- 

\. dtTChmeaer JPFP*. 

^ Db Beadibimlgang 10 dea heHnhlgnn Ponk- 

aih«a Bumii 4 « ba A mOge db Folknrvamorniab PW^ ln F 

anhnfffaVm. Dunbtdaa^neredkilBPPdnEnb- 
ybreck, wefl db beiden gag iwiflbwrTfcyub n Winkel bei A und bei B alcfa n I 80 * 
eiglnien (Abb. 40). Dlw Sganaduift ergibt eine Konatroktlan dea Beachleo- 
nlgungnwiha B, wenn der Mommt an pol P, der 'Wendekreb W» oln PnnM A und 
damen Beae hlw iii lguagir iditnag gag ebm rindL Man’ bringt dbaaBeaddoanlgaii» 

ri^tnng mit dem durch P mbgtDnWenddEi»- 
dmcbmeoam in F nun Sdnntt und Idgtdurdi db 
dreiPanklai4,.RPalnanKrela,derdenwoadokinb 
im geanohten TWiIi V ii 1 nigi 1 nira|< iV \ B achnokfcti 
Gegrimn aelmi iwdPÜSte^i und A^ mit 
Ihren Beaddaunlgnngea tO| und t9| aowb dom 
Dm e hbnn lg unCTW ^ B' (Abb. 41). 'Draht man 
db Tbanhlwnrlgnngavektciran d^Bi und A^ß^ um 
Al baw. Al, und iwar um den Dndnrinkal fl, 
BO gelangen db Punkte Bi und B| nach den 
Pnnktefa Ci bsw. C|, db auf A^B bmr. d|B hu- 
gan. Da Wi und den Abatloden AiB ■■ «i 
aih. 4 t AMewMaMiM ^ pTOportkaial dnd, ao lat & Var- 

agTMfcjriawig« WnrtiingoHntaCiCidarGeradenitiitapBrBllel. Da 

bt und faner db helriwn Dieboka A^ und ^ AB Winkel fl ffwnirftiim 

ha^ ao änd ab einander IhnScfa. Ana dbmr OnUchkolt blgt, wenn man 
A® " fl ™d -■ fl artxt, 

A-A 

Da - <B|Bdi — 1 bt, ao bt aodi <i4|Bdi - 4:B|flfl,. Infbbo' 

aind andi db -Drudclm AiAfi und ahwHrfi worana 




Xlff. 13 . 




X 3 


folgt Kflfanien vir noch fllneii drlttm Pnnkt mit B cB Bh laoirigoiig 
hlim« 10 artultsn vir mit don TVMichnnnj wi gof dlcHlbo Wate 




A»At 


Wir wrivlbm das von Brnpcnm g e fmKWnn Bigebnli» daß die beddn Dreiecke 
A^A^A^ nod Seiteirvediftttitlme imH Aiiigp wImtiAw UmUdi 

riod. DIcm ägenaidi&ft ftlirt nr B^mietniktioii der Beechlenn^iiiig «t"— 
Pmiktee Ag, vom ivel Pnnkto Ag tmd Ag mit Dinn Beedileanlgiin^ Aßt 
\mw, Aß» gegeben eliuL Ken fliäet dum den gbiiichtan Endpiuikt Bg dee 
BesBhlennigaD^VQktarB Aßg sie dritten T^nripnnkt elna Dreteckee Bßßg, 
du dom ent^iechendon Dräecke AtAgAg 

IB. Aasljtludie der ebotea Be we gun g, Die snalytladie Be- 

bnndhmg dar ebenim Bevegnng Ist flr vencfaledcne UntenadmngBn sehr 
fmditbw gevoBon, so dofi an dleeor Stolle Ihre Hemdgedankm 

ien amt J 


R eb recntvlnk- 


vecden aoDen. Wir vflhlen (Abb. 43) ln dar mbenden 
Um XoanUnetaiiyiaBm e, y mit don 
XJnpnmg 0 mid ln der b e v ogUm 
Eboie S ^ rochtvüüdim 

KoordlnaianaTstem £, 17 mit dem%- 
nnuig Q, w Lage der beweg üm 
Ebae S Irt dannbeethnrnt, verni vir 
die Koordlnalan e, ft des Ponktesi) 
tmd den WÜml d kennen, den die 
ftf-Adiaa mit der e-Achae elnadilleSt 
Dfta B ew eg u ng der Ebene kd oOen- 
bar vfilUg be eünim t ^*mm ^ dnd 
GcdOen «, ft, d als etndentige und 
stotlga FimWcrnnn der Zelt i vov 
getagt sind. 

ln dar b e wegt en Ebene ml ein belieb!« Punkt A dnroh aebe Eoontinahm 
^ gegeben. Dum folgte ans den Qr die KoordlnataDtiandar- 

matlu 

« -h ftooad galnd. 



y ■■ ft -H ftalnd + f coed. 


(i) 


Dloee bddon GUdmngan nennt man die Bevegnngiglelobnngen d« E bene. 
Sonnt man e, ft, d als elndeotige und stetigo Fenktkoen der Zelt und dlmbriert 
rann den GUcfanngan -(1) die Zelt, so erfaUt men eine Grichnng 

nvbchen' m mid y/ und swer die GUdinng- dkr BafaoknEve. ^r dlftarantHoen 
dio' GUdmngen (1) naoh d und eibalten 


^-^-frfnd-fcoed, 

^ ^ coad - 

Hlecaoe ertialten vir die 

' -jf - W 7 ? - ® (w ■ 




0 ) 


i. i i 


iüUiil 



1 

V 
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aaij. 


Um dm UonMDtBOpol P wa BoäeOt Mtn wir «w ■" 0i ^ 0 und odultan, 
fm CO ImmBT 'WBi 0 VBi'BcUudsn Istf 

^ — f ifaltf — 9 OM# — 0 , 

+ fooi# — iln# — 0 . 

TTWaif eigd«! iddi dlft Koordfauden da UomeiitinpQlaB ln der be- 
wegten Ebeoa n dO.M «_j| 1 


^- 3 jco.#+grin#.j 

dee HaBuntBiipQilee ln der rnhenden Ebene eriieltmi 


Qie Koardmuen dee jumemanpoiee m oer rnnenaen nneno emeimn 
wir. Indem wir ln £i Bewegmigigleklmngan (1) die Werte { ^ ^ und 9 >" 
efauetien. finden . 

i. «> 

Ä-* + 3 JV 

De. e, i und # FnnkÜGD^ der Zelt i elnd. eo etellen die Gbrinhnngm (4) die 
bewegte Palknrve und die GUdrangm (5) die rnhende Polknrve ln Faieiaeter- 
farm i«4* dem Peremeter t der« 

Den Wendekreta arbeiten wir, Indem wir iPyfiiP ^ 0 eetien. Am 
folgt 

WW"WW“°' 

ii W i n fftr die DiBBrenttakTDetientsn Um Werte *dn ^ ip pf. 

hellen wir die (Helchinig dee Wadekrataee. dr hat den Dnrcbzneeeer 


-sr+ö+sg^- 


den Dnrchzneeeer 


+ »r- 




wobei io dee Bogmelement der FoIkiir?en tat, Ale Ww«iiBiii^«yhw1[Mllg^nll dM 
Pake flndoL wir mm . » 

Wan wir die nieiTiwIiMlIütailfihmiiiiiimiiliiii -mid 1^ rctakhnnga (3)J 

fweh dar ZiJt d lfhP Mi lH iMn, ma mir HU «iiili^i wwrfifiAy i PfTh k i n n ^ lfl flH 

^ ^ (™ — f + ? «bl#) + e ßj — fein# — fl coe#) , 

^ — fl®*^) + + fcoB# — flBln#j, 

Wir woOm mm die echon friOtar behdddeltea finerliwliiillflinilli nnd 
ecihleiinlgiiiigipllne betrechiai, und nnr den Hbdognqihen der nm 

90* gedrdita Cieecbwliellgkrften« Die um 90* gedrehte Geechwlndl^slt ff 
elna Ponkta Ä het die Sompooentaa % imd % (Abb. 43), iBr dta unter 
Bemrtnng va (5) die Betaetnmgan 

f«p " + mtfcne# — fliin#) j 

■ ' fr " ^ + '® Wihi# 4 * 9 «i#) 


i i Ar ^ 4-^1 
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AMljttad» Bnhandlang d« «faoMa Tlmugniig 


orUlt. Vor^flldit Aiemn AntdrOcke mit den Ti — fl im gagiaiohTmgMi (i) 
der ebenen Bewegnog, eo tarkeont man, daß die Hodo^aphenbewegang der 
Dewegiiug der itaiian Ebene B Ähnlich lat Dabei iat die WlnkelgeK&rindlg- 
kett Q) die ÜhnHehVpih i fnnirrin«. Hlnrniw folgt Sbtro, daß d** Dfoieck, dai von 
drei boHehigen Ponkten der boncg te n Ebene gebildet wird, immer dem Dreieck 
der enbyrn Rhen den Hodogr^ihBiipanktB flhnUdi iat Beide Dreiecke liiid aber 
auch tthnUch gelegen, wäl aowohl bd der Eodn* ^ ^ 
grajdumbewegiing, wie «och bei der Bewegong der y 

■taxren Ebene B dar gkdeha Drehwinkel 9 cSi Be- 
WDgungqanmetor amiritt / 

Der iwolto Goachwindigkeltqdan, dnmnn Be- ^ i 

wogungagUchangen wir amttelkm woUan, lat der ^ > ,1 

V-Plan, den man eihftlt, indem man in Jeder Lege 
doa betrnditeten Panktee A der be w ngt on 'BcDoE /L\ 

aelno um 9o“ gedrohte Ciunliwlndiglirili anftclgt * P iJ 

Der Endpunkt F dleaei um 90“ gedrehten Gfr _ _ , . , 

Bchwindi gkeÜaw kton dunhlloft wuiend der B^ ' 

wegung dea Punkte A Bsf adber Bahnkurae eine . 

anuro Eurve, den F-Plan dea Punkte A, Die Koordinaten dieeaa Punkte F 

■eloa Fa, Fa und laanm akh achialben 

Fa « « + c + j ooi^ — ? + ^ + 0 (f coed ~ 1} iln^ , 

Fa -a y -H 1 aln# + ly ooitf — ^ + «(f iin# + ^ 000 ^ 

Fa - • + TT + (1 + ®)<f OGid - fl dnd) , 

de ^ 

F, - 6 - + (1 -h ®){fdn# + flooed). 

Wir aehen, wenn wir dtea dekhnngen, wddie die Bewegung dea F-Flenei 
dantoDen, mit den Bewegun^flpelclnnigen (1) der Ebene B aer^ueben, daß anefa 
dlBM BevRgnng dea F-Flanoa der Bevegung der Ebene B fflinUdi kk, und daß 
awel «otnndiende Dreiecke A^A^A^ und FiF.Fi w<nanHw ihntirfi und ttmlidi 
■wiftflww md* Die AhnlkhkeitBfnnktion bat mse den Wert i + 0 . Wenn ein 
Punlct F« da F-Fknn wihiend der B eweg u ng dtf Ebene B in Buhe bleibt, 
dann nennt man die B eweg u ng da F-Fbna elutörmig. Dieeer Edl tritt ein, 
wenn ein entqjndwnder Punkt A^ der bewegten Ebene E ilch mit komtenter 
Geacbwln^delt ant einem Eretee bewegt ^Wüt men A^ inm Ucipning da 
lüiwiw ^ iwn ’f/w iifiMtiiMtem«, ip daß f&T Um j ^ 0, fl ^ 0 lu Mfau Ist, und 
wßhlt •***"" iwniw» «Inn ifäBgfMh die StnckBudBistbUnng der Godiwinitigtirit 
ao, dhO 

• + ^-o. »-5 j-o 

lat, ^dann eiJialten wir ak T UMg iingBgWrfw mgi der aiuiEörmlgen F-PUne 
Fa-(1 + ®) tfCOi#-flaln^r | jgj 

Fa — (1 + ») tfrfntf + flCMd). I 

Dtee fiiiirfnwifl wn wf fcw nnanj deßaHeF-PVoedbr bewegten Ebene Ihnlkfaa 
TiT»^ ahnti^ jila yiiMi Xnrven' kted« Der' 'gsmelnMiDe AhnUdihdtepd lit,der 
SQ' Afmm F| entartete F-Flan auf ehiem Sretae be* 

«egten PUkte d«. ' . v 


*, 3 
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ZIR. 1$. 


Ah id du Schnbktirbalgetrlebe henxigBngai (Abi». 44)* 

Der Punkt ■qH iloh mit knndnirter CeuhwfwBgtorft e^ nnf elnra Kndw» vtim 
poiHm f bemjgun und der riiiiiTiwliiiliübiiKiimiiniliili eei ao ge^vUüt, <1ftB 
dordi die Strecke f dngBstellt ^rird Fbr den gendUodg gefflüiLai Ibinkl A | 



mm dm F-Plan dnidi du Ziehen von PnnlUm ecfort ermlttDlD. H*lin 
MUlf I a h en Sdmhkprbelgetriebe het dfa mr P-Flan eina dnrdr F« gduiul«* 
^mmetEhedbm. ^VlliltmaniaderEbeuderFhaelitU|n^iAialnanbGUi*b||g*n 
Pmkt Alf ao ht daaaen 7-Flin dan^enigm du Piuktu 1% Ihnludi tmd bcingllrh 

du Ponktu F| ab AhnUcbksltipal flhntlnli 
legen. Bk hat daher anch ebu dnreh F. utluiKli* 



I SrhneQilcfa aou noch ein BoechlaauigiiuitK- 

Vw plan behandelt «erden. Tmd ewar da^tiij^, iliT 

ff demF'FlanemtqvlditiinddenjnandoniM’luii 

4 . nennt Bewegt ddi ein PnnktA auf aofaiürlhilni» 

7 ■ T knrmimdtrlgtmanlnjederLagedMlhinkl««^ 

Aik.4 DK Mm aeine PurJilmnrigang nach Grtfib und Itidi- 

tmg ainff ao beachi^t der Uodpunkt 1* ib'!« 
BeacMeoid guu g av ekfao eine Bnrvei den Jf^Flan du Pnnktu A. Untnr Jb-’ 
nntemg der (Bdc faun gm (6) erhalten wir ah goordtoaten duPcnktu P (Ahb. 41) 

F« — * + ^ — e + ^ + (i — Qa^(fon# — gafai^ — a(fBln# + f ccn4) , 

+ + + C* — «*) (Ädntf + f coad) + 1 (fcutf — gatntV) , 

oder 

F, — • + ^ + f[(i — arin^ — g[(1 — e^ain# 4- tcoa^ , 

F| — i + ^ + f[(l — e^dn# + tcn^ + g[(| — ei^coed — catat^, 

Wr fflhim ilübu Winkel X duxtjh die Beridnmg tglM|(i » oIq und orfaallm 
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llloran urkonnt man, daB die "Bammoxm der P-FUne dar Bewegong der itunn 
Kbuno Bhnlkifa litt ' Das Drdeck, uam. baümmten Lage der tpwtm b 
aiM den cntuprodiendon P-Flanpuiiktm Pt» P%Pt dreier Punkte An A%t 
goblldut wird, lit dem Dreieck A^AfA^ i>inHA, aber nicht gÄgen, 

<la die ICbuno J? eich nm den Winkei d dreht, wihxend der aü l apred t end e Dnb- 
wlnkvl doR Systeme der P>FUno dfe GrOfie ^ 1 be alta th 

IV. Die allgemeine Bewegung starrer Körper. 

14. Allgemeine Grundlagea der Bewegungen etamr SArper. Unter einem 
stnrron KOrpor veritelwn wir hkr eb ^^item g et m e lrkch er Pirnkte, decen. 
fp.*gpnHrittgG Ibitformmgen wAhiond 6a B e w e gung den Katpen ilch nk^t ver- 
ändern. Intolgnrtnmen, atshen die Bewegnngen der einarinen Punkte des Kflnen 
ln elnor gcwteaen AhhAngl^nit vcrndnandcr, denn Betndrtong die GrunmagB 
fflr db ganxo Bdiandhrng der Bewe gun g etamr Kflrper bilden mnB. 

Jndu nhtiw Kflrperi lat voOrtlndlg etedentlg beaünunt dnich die 

drukir boUohlger aetner Punkte, die nldit ln einer Geraden liegen nnd daher 
oln Dndock bilden, daa aog. Grnnddreieok. Iit nimHdi ein enMM»a Gnmd: 
druloek ABC dnca Kflneci gonben, ao lat die Lage Jadaa heUebjgen wdteren 
Ihniiktuft D doa Kftrpen omrch atme Bnifenrnngm von den Bdqmnlcten dea Gnmd- 
(IrckteküH botdmmt Wenn man die« drei Enttemnngoi kamt, ao findet men 
den Pnnkt D ab Sdmit^Rinkt der drei lfng*^***Nf*i db mn db Eckponkte 
doH Grunddrebckei ABC gebgt alnd tmd me AD, BD, CD badteen. 

11a abh hlorW iwol Ponktel)' erodm, db heafl^h der Ebene da Gnmd- 
clndocluse ayintnotclach aneinander liegen, a bt an nariitan, daB nur derjenlgB 
der bi'lcUn Pnnktn D ln Betracht kommt, ffir den daa Tetraeder dBCD dem 
rnbqiruGbunden Tetraedor ln dom votgalegten Kficper w lrkHdi konmnient nnd 
ntelit nur fmnmotrbch lat Wir finden abo» daß dann dar Pnnkt D efaide n t lg 

üwllmmt bt. nnd daB ilch ln der g ta j dwn Wd^db lege jeda beHn tlg Hn Pnntoa 
iHnoe Torgoiugton Sflrpen etedentlg gegen ein beUel^ gegebena Grundd rabA 
batiimnun lUt Ebnha lolgt, daB db Bewegung eba aternm Eflrpe a dmd i 
dto Huwoflungon drebr Ponktn, db nidit ln einer Geraden li eg en dflniin , 
volbtUnw und otedeutlg bas Himn t bt _ jtu^ 

llütmclitot TPR»? db B ewegung otea aternm. Xdcpeii wumd raa mnH a y n 
Zoilrannm m tpAxht man von dar endlichen Bewegung, wumx d^ 
gofpm nur awul nnandUdi benadibarte Legan faeranagnlft von der une ndlich 
ilölnun Dow«ung oder dar Elementarbewegung da atemn KBrm 
Han kann daher jede endürfia Bewegung eba atairen 

oinandorf^ von Ebnantaibavegungan anamTnrngaeHt denk« , wirn ttg« 
der Umatond. dafl jede “bUga 

alcfa auf awul eiiilache Bewegung« aurWÄhnm 1 ^ nbnBdi^ dn^hle- 
bunir CrÄnilatlon) und eba Drehung (Rotation), db man mm lg Mb a nn ab 
db Grundbewegungen be wiriben kanm . ' . 

Bd dnar Elemontarachlobung haben db BahnalaM^ afler 
inmktB gtelAa GrOfie und ddcte RWi t img . TiifiiTprinami Uatt Mn M 
rndUoh*onMibbDng alb 
und dan dabhan Bewhbnnbmiafekto^ “ 

dor Gabärwindlghall bwwTder Beadhkrgnignng dae aten« g bpara g »™« 
kann!lteiabeSielban bei dar Schbbung alb Punkto da atenen Kttpss 

Ihr idrIdatmuawS Punkto da Ki^SbRia» WaUtmandhabeWen 
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Punkte, etwa Ä und B, ab nral Eckpunkte dee Grunddreleokne und i‘lm!U \v 
Hafalgen Punkt C ab dritten Bclqiankt, ao wird offenbar db i^n doa l^kU'A (• 
db ElflBBadiBft haben« dafl alb Ihre PimktB von iwd rnhondon Ponktou A lual /f 
nnveitnderlbhen Abatand haben. H 3 mna folgt« dafl aldi dor iwHnhIp« l»inikl C 
anf einem Siobo bewegt, deaaen Ebene a ei üae d it auf der Geraden AB alrlit. 
und daam lOtte^mnkt ^ auf ilB liegt (Abb. 4 ^. Alb Ponkto der Gomik'n AB 
beflndenaldxlnEhihB, und man nennt dteGeraibdbDrohachao. Wlrnmfeii 
abo, dafl bei der Diehang elnea itarien Eflepera ateta eine Dnhafdiao vuriuimhn 
bl, d.h. eine Gerade, dven itmtHebw Punkte abh ln Rubo boflndon, und ilall 
alb bÜgan Eflrperponkte Kiebo beaduelben, deren Mittelpunkte auf di<r J)Mi- 
ad»B Hegen und deren Ebenen aenkiecht auf dar Dn*h(U' 1 iKi' 
atehen. 

Um db Bewegung den belbhlgmi Eflrpoipunkh.w C an 
untenndien, bgen wir ln Abh. 47 Bslne Endfibnbn In dlü PSidrluii- 
ebene, in dar daher db Drebaduo ab Punkt D prujlxbrt. 
In der Anfengalega dee Kflqieia, d. h. nr Zelt b, wd ihr 
Punkt C ln der Lage C«. Benntaen wir dlno Anftmipdagi« hH 
Beugqmnkt für db Bewegong den Pmürtne C, ao bt <Ut 
C inrflckgelegtB Weg 

f — 



wobei ff der Radlna dee von C beMbibbeoan Erefaea und p dor Zentrlwlnki*! ik« 
n f gehbrlgea gr eb bogena bL Wenn wir wieder db auf der Drehachao UÖgiiiibii 
Punkte Ä und B und den beUebben Pnnkt C ab Eckpunkt (ba (^nind(lndiH‘Su*»i 
betradtan, ao erkennen wir, dafl durdx den Winkel p (Abb, 47) db luign iIva 
K lkpetB vnlbHndig bertlmmt bt Hbrana lidgt dafl auch db Bowoguiig 
Kflqna b ea ümm t bt, wenn der Winkel f ab Ftuktkm der Z ffit gofpiUii J»it. 
Dbaan ^nnkal p nennt man den Drehwinkel dea Sdrpere, flndiHi waiilt, 
dafl bei der Drelmng efaua itnmn Blflrpen aUo KAriaT- 
punkte ErebbOgen von gbbhom Zentrlwlnkol f Uwiind- 
boi. Db GeamwlndlgU dea helbWgm Eflriiorjiauk- 
^ oglbt ridi fo 

r\ g.. ■ 



Db hierdurch «WinUfi» GrOfle o ^ imjdtf db Jftr alle Ponkto des EdcpvrH il^i 
glekhen Wert bat, nennt man auch m« wieder db WlnkolgoachwlQdlgki'il 
{Drehaehnelle) dea Eflepera. Ba ergibt alch, defl db Geadiwladi^'lt 
Efleperpanktea dem Abatande von te Drehadbae nr o p or li onal bt Db» Jfe« 
acbbuidgiing dea beUeldn iflrperponktee C ml 10, Ihn Kompenonten ln Kbli- 
tnng der Bahnnocuiab MW. Bahntangaoto aelan und tt|. Dann lat 


D b Grfl fla §^iafdt nennt man wieder db Wlnkelbeachlaunlgung den 
KfltpeiB. YBt aeben, daß aowohl db Mormalbeachleunlgung bg wlo anrli 
db Tangentlalbaachleunlgung bi Jedea 'EArparpnnktBB dom Abatondo ypn 
def Drehadiaa proportianal Aid, Db tenUbren^ BeachbunlgQng doa Pniik- 
tea C bt nun * 

de btalao ebenfeaa de m Abatande von dar Dnhaehaa.prpportloibLj Per Wlnk^ ft 
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don die Beeo h lennlgnng es dem Abetud 'von der Dnhtdiso einedülBfit 
(Abb. 4^, kt hnirifnmt doreh die Bedeboog 




er hEt f5r dio «iinttighim Kflrp u rpcnkte deneelbeo Weet. (Ober fftr 
iRULclie Zmcke irkbüge vektorUle DusteDssg dleeer BrgdHdiBB Zlfl. 2fi.) 

THihwr aw yinnfiiimMi ffufdeOi defl die Dnhudue lieh in ’P"'»* befindeL 
■Wenn Jedoch wAhi^ dar D a vw g un g dee Edrperi die Dnhechae hn Eflrper fine 
Lege wflndert, so kflnnmi irtr mir die Bkunenter be weg u ng imtemchen. Die 
•nfrfiaiÄ— heült dann die Momenteneehee der.Drehnng. Wesentlich ist fftr 
die Untenochnng dar Bewegung, defl die Bkaneoterdiehnng pm eine verlnderikhe 
DrebadiBe mit der nnafiHHA fcMnm» Drdmng mn eine rahande Drehachse 
nnii wAbrond swtsler wrwnwTHffh baneohbartar T.a gan. Infolge 

dmon Ist smdi dar Getachwindl^DätasQstaiid hier denelbe wie lin Felle der mhen* 
Him iDidiBidiac, so wir 


-li— 


Gens *"<^**« -yadiAlt es sldddsgsgBn mit dem bei 

ds TThrTTwifaTV^Kmig ■ nrlnii^ KfllpSTB tlffl «»tnw yf i ff t wUi-Hi^ DiehadtSe, ds msn 
bei der Untersiichong dar Bimlilmiiilgiinn mH der 
3etraflhtafig von swel tin^iT>Wi hrfneddürton Legen sne* 
kommt, sondern dasn drei aidehar Tjpp« bnndit. In> 
fiiim uliiMi II ist hkr die LagenAndecnng & Dnhsidiao von 
Blnfhifi. Fttr dIo Normslbeochlaiiiilgnng erhsltm wir 


•• « f 



'UV 


n* 


ifobai dbr KrtanmangBrsdias g von. dam Abstand r dee betrechtetm Kflcper> 
panktas eon der DtebidiaB wsiediledan ist, da bei verlndedlcher Drehadae die 

^>wMin ^ **" nllgmnfflni mAf Tf infaft tAnA. ■ Ak ‘f bnggnUa] . 

'beschleonkmig oiAt aldi 

M. — d(f) dm t^dr 

Du Bwulüi flHHd adridi ln Miftm djsdmak rOhrt davon bar, dsB Infh lg n der 
t ji janSfyiamng dsT DiohadiBB im bswegtsQ SfirpoT die Sntlemung f Irgencrfnes 
von dar Dnhadno nkht konstant, verlndadldi Ist 

IB. Die Hmng von Blamentailiwr^men starrer Utper. 

'Bel der ZQmmmensetiQQg von ElamsataibewegangBD handelt ea ddi nm fcdgmde 
FkageMefiong. "Mn Kfirpor voUdeht eine Destimmte Bewegung gegen einen 
XOipar 2^, dar aabaiBaltB ikb ln besthmntar Webe gegen einan Besngikflcper 

liewegt Wdohar Art bt dann dta Bewegung dee Sd^en gegm Kt? Dlepe 
gmn^ta Bewegung ergibt elah dnreh Zusammensetsnng der beiden Be- 
'w e g ungBü von Kg gegen 2« und von gegen 2^. 

* Zuiddist Kfil statt das Kflrpse 2 ^« nur ein Punkt betrechtet w en », 
der gbgen den Sfliper 2 « die -GeecbwlndlgkHlt 0 ^ bedfasL Der 

Ebctmr'2|.v0lfa|»t ge^ Ki tiäa Bewegung, bei vmleher dartenla Pi^ 
>011 K^t, der. sngenbHnkHch ansemnwrifgnt, tkh ndt osr Oianhwirtdiff' 


kelt 1% bewegen, rotes (Abb. 49)- Ble Geschwlndl^ bn. mit der 
■l^tinW ^ oggA £ all Beäugdphper bswegt, findet man dann dnrdi v^arloDe 
•Additlc^ te Golohwihdl^^K^ »n tind dnrdi /sipTmn i Hn a e ttimg mit 

Jtmft» gai P^ miLriiy Tiinnina Dieaes PaialfifijirBmffl dm C ea uh w l n d lg kettin i er^ 
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gibt dn idnhrfw Uittd« uni US dfln Bsivwiingni von Kg gogon £• nnl wn 
Kg gBgeA Kl dla Bgneg u ng von XagegenJ^ uflndon, Indtnn man^> üuut- 
■adang inf dla dnl Ponktfl Ag» B|, C| da Kdrpen entrockt; dann, wln wir 
gwnhan haben, iit die Bewegung jedia KOrpon dnreh die Bmgang ilrdiT 
Mfaier Punkte, der Hrkpnnkte dea GmnddreleckBa, boeÜninit 

Wir «nOm noch eüunal den Pnnkt Ag dea Kdrpoii JCa botraditun whI 
feenar die mooientaii ndt ■»— mmmfanimAwi Punkte Ag dos KArpTH Kg 

aowle Al dea KOrpera Kg. Die ent^nefaendan Goa di w i ndlgtolten aokm dnrrh 
die Zeiger getamielchiiet, in denen die iweUe dar beiden ZUfem al^ auf ilm 
BengdiBcper bedebt So bedeutet a. B. »a Gea ch ir l adigkalt dee Pnnktin Ag 
’^^gen dn Bengakfirper fg. Hlenaa foJgt, da0 wir Inagoeunt dio aocliH (Si*- 
Bfawlndl^BitDa buf tu» 1ha* l>ii* ^ erhallon, von denen jode akli durch 
ZiiMiiiiiieiiaBlaiiug von eweL anderen eigibt, nnd daran Vektoron daher ein 
eok mit - parallelen GagenHlten ergeben (Abb. Ifaii 
dtfl 

bii + ihi"®* bjj + ö*"0, big ^ II (i) 

lit faew. diB ^ aoefaa 

CMgh w inHig fcf i<» Ai > paar- 

wate belebe Giflfie, aber 
entgegengeoatite Rlch- 
tong Mdiien. 

Im fblganden onUen 
^anc h ledene Uflglldikei* 
tan derZnaammenoatsting 
w» Ekmaataibewogangan srtrtert watden, wobei ano don bemlta bchondollm 
SddebnnM und IMmngan ala Gnmdbowagungon ■w g ngnn y i« 

le. Znaaffimeoaetnmg von ewai Sdilabtingen. DvlOhpor iC. volIxleliL 
g«KdBaKbcperB;teeSdikbiingmltderGaacfawlnd]gbidtb.nnd£|aM(ni Kg 
ete SddabaDg mit dar Ge e c lwUidfcheh 1 %. Nun bedtaen bm olncrSdiliflmiiir 
aBe KflrpmKiukte nach GrflBe nnd Ririitnng diw nnanhi yinHW hn f f , Infiike** 

doK ergibt ate fOr alle Funkte te Kflcpeti dloaelbo GtfchwlndJgkdt bl. 

Wb* «rti a ltnn daher oh Bkmntnibewcgaiig dee KiSrnora Km geoan Ki 
Sddebangmltdff Gaadiwindlgtetbii. Wie aoa den obigen BetiachtangenntMl 
an Abb. 50 folgt, iat 

+ (I) 

Wenn nicht nur iwel, aoodera noch mehr Scfalebongon naanunaogaotit wmk^i 
iw,ao ergibt tkh nn mft te lb e r , daB die aoanmungoeetito Bowanme wkiliT 
e te Sddebmg 1^ doan GewdrwindlghDlt die vaktorUlo SommodEr (Sb- 
acnwinalpBttaa der «rwainM Sddebongen fat 

UmgeUirt kann man jede Sdri ebeng in bdlabdg Tfeki Scblebmuen vun 

Jodoch Wta dum 

g. ^bnyriditiuipn ja i jddim Ajat puillnl rind. DuinolulKm 
?? “ «rf^gyrh etndlgli ulliiii In den Kanten etea PanOolonlpeda, dtHM n 
DiMmbdleffgfc m^ea BBriBgBiteScfalBbongagBachwlndS^^ 

W“ danKflip« Ä, dno n.«l. nn fl um 
.dlB lidi ah Brn n l Hirai dB ttu don beiden <;,^rb^jgkaltan #„ 


1 





**^^''**‘ X » n mnn io Uiu iidn»DnJniiWMiidMfaiMBciiiihaM«to«ii^ 2ii 

(lloaiibliuncloraoiikndit stoben. DloGoichwfaidi^tOHhatdleGrOeeiu^.ai. 
wobei r, Ahrtand des Punktes A, von der Dxehsehse Du benotet nzid £rt 
In olim lOjOM ^krecht sor Dnhudae 2^.. Wenn dleGtOBn o- nnd^ 
imvornndorilA sind, besdiicibt dor belieUge Punkt d. des Kflcpats Km ekiB 
Scj^ilienltnlo, deren Acte die Dnhschso D« Ist und dfe inf tem Knls- 
^iisdor vom Radios r, hegt Ebe denrügs Bewegung, bei der slk Punkte 
des buwogUm Körpers JE, SchnubenUnlen mit der Srfrfmn Achse bterelbaD. 
neim mn ofau SchraubuBg, da sh voQidlndlg mit dv Bewegung dns 
mmubonmnttor auf einer Sdnuben^iadd flber eb i süumi t Dis 
Achw Blbr SchraubenUnlBn, dfe * 

von den Punkten te Kflners JE« 
bcschrfehon worden, bolfit die 
Schrnubonaeliae. Wenn dien 
llowuRung nur wBhnmd ebierini” 
unditdi klolnon Zeit ensgeffthrt 
wird, nennt man sie efa» Ble- 
montarschranbang und die 

Cntannchondo R rfirpnhanttAn 

dIeM o m 0 n t a n a c h ee derSduuiH 
bung» Bcd dor endlichen Scfaian- 
bung und ebenso bei der Siemen* 
tatschrnubung haben ehe Punkte deeKfiraeia, tWaairfwtniim TftutMy WniWtim 
Sdiraubonacliee lla g n« , giwtA* Su, die den IMbder bstUnen 

und mit deeson MentnTHirien cWimThsn Winkel dnsdillefien. Uingdsdirt kann 
man Jede Schraubung in ebne Drehung um die SchrmbaiaGhiB «ini* 

in Richtung dor firfifnhunarfi— sedegoD, wie sidh unmittdber ^csniMn lifit 
18. ZtiWfnmenenhHing einer 
Drehung und einer SehMning seok- 
rooht sur Drehaehae. Der Xik- 
per ifg vullsleht gegen JC^ eine 
]>rcliung um die Amae mit der 

Wlnkolg«chwlxidl|^t und K^ 

volbdoht gegen eine Scmabung.mit 
ilnr SehlmugegeMhwlndlgkelt hn, 
cHu senkrocht mir Drehadue Dm ge- 

rlditüt Ist (Abb. 52). Ein hoHshigw 

l^lnkt Ag dos KOrpm hat gegen ” ^ 

X| dio Gondiwlndlgkelt Shi die anf dem von AgufD^gefUlten Lote fgesekreebt 
Mtullt und die GrOflo fteMfgOabasltet TWi^ainpnKfelrHAmH itwiMm- 
fallondo Ihinkt Ag dee KflqBts K^ die S cfafabungig e e eh wlndl^Balt hgigegen den 
Körper Ki hat, ao Ist die CesrhiHnrtigkHt des Punktes Ag gegen Ki 

bn M bgi + bgi. 

Ks c^bt Funkte Im Körper tU weidie ^ 0 wird. Dleee Punkte Hegen 
offenbar ln einer Ebene durah die sor Scfaiebunmernhwlndlc^eit eenkredit 
ht, denn f Or nBe Punkte dieeer sobda, die von ds DrwiKte 2^ den Abstand e 
liabun, lat (Abb. 52) 

Hfl %i ± %i ^ *11 — * ®* • 

Hlcnuu folgt, daB ^ 0 wird fttr säe diejenigen Punkte die EOepn 2Ej|, db 

von dor Dcäiachae Dm dm Abstand 
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$ tm Ht/flHa beritsL Um dla 
triHltBii, beaditai wIti diB ilk 
gesn A ^ Geiuhwii 
dfedsr KOrpar 0B0Bn « 
kBtt 


«•£ Aiaamr Dnhnng IU 




flndflo« dtBjdlBlDEefaiiiig nrn^dfa Drehadme mit dar^nkclgonehwliidk- 
kttt Aa edolgt, dlfl m cUdm Gfftfis nnd die ^slobe lUdttong hat wio äo ^nökS- 
Ipm liwlnillfl^mlt ^ 7 ji— mmMMwu img Drefanng mit SdiÜiuaif 
seoknaht inr DrehtchM sglbt •]» «lete eine Dnhmig, mid imr mit «lor 
^nkdgeidndndl^kidt und um eine ptnlUo AdiBo, die ndt der ge- 
ln dner Ebene inlaecibt mr Sotdebun^richtong Im Abetando $ nndi 
cbrSette fab Hegt, neeh der die mlgt, wenn xi«n ek 

. Im l^nhdnn der WtnlrulgimliwInTlIgfciill nm QQ* 

dreht. 

‘ ^ ^ Ale mflge daa ^agennd betreditot 

H nvden j^b. Sj). Der Wagen eolfadeht ngeu 
, Y fiß ^ den EruArper ebe Sdd^thwng mit der Sdilc* 

■ -~ H -t *r j ' . b mg^ ie üi i ^dl g kn l t ba «nnd daa lUd diu 

\ ^ L den H a nime aa nr f, bealtat, dnht aldi gogon ilm 

, K, Wegen jC^iimaeliieAfihaa2>B. Ro&tdoaHadXi 

aof deffütttadage, m Irt eeliieBoiiogungatgui El 
Aih&i shUnaHeteatateiite eliie Mninnritandiehnng nm die Adiae db 

doidfa dn Bmührängqnmkt daa Radee imt titr 
^ to kg e yh t VDddv Adsae jD|a parallel let. DIelao MamentandxnhnDg be- 
idtad die wfaokelgBMhwladlgkeU . 

ndt der ddi du ^ E; «ggeobUcklkih um dk Adiao druht. 

üm g ak riir t bum man jäo Dieliong um ebe Anheo mit dor Wlnkd- 
VndnpindlgkBlt e% b efaieDrehimgnm ono v»wHi»Hcf enbro Adw IjL 

and eba Sddebiiiig aonkredit enr Ebene bdbr Adinn aa bg ei L Uk ut« 
gncfaeode ^nkelgBidiwbdlgkBlt kt «ta* Wenn dk tirKm pnnlklra 
Urefancdiaeii dea Abkesd » beeliieD, » faat dk SofabbnnMaadiwlndlwt Pa 
dk QrÖBe ^ 

(J) 

It. Zummenaabung ober Drehung ndt eiaer bdUetrig geflofatetea 
Sdüefaang. Dk ^pbene Sdri ebqng kann man b iwel Sdikboiiflen ntkaen. 
Yon dann dk «ho dk Rlditsng der Dtehadiu nnd dk andereS^kr^^ 
adoa aenkreefata Rkfatimg bektat. Dm letrt mra «nnary* ^k Dnhnnc ndt 
darm i yncfab aankrebtai Sddebimg enuTnmaii und oifallt ab manDca- 
gaetate Bevegong wieder efan Dtebn^ nm ebe pMi-aUftk Dtehfuhu. Dkie 

iM man um inft der Sdikbimg b Rldi^ der DrAtabee saanmam 



|U£ ao. ZtaUHMOBtlBBg 


■ wdar DnhttBfBi vm lidi aiiiBridads Aetao. 215 
•0, ZnmmmimuHhamg nralar Dnhmim um tloh ■rthnddmide AobMs» 



Damit int die Le^a dor Drahadue Da heefimm t 

Um dks'^^nkdgBKdndndglDBltQiadB^Dnlmngiimdie Aduei^infliidm, 
beadsten wir, daB gogm don &flrper Jeder Funkt B| der Didiacbaa jD^, anf- 
gefaßt ala Punkt £b Kflcpera Kf, djoBBlbe GcadxwIndi^DBlt hat wie der sdt B| 
momoDbui wammattManda Punkt daa Kflcpera Kf. Wir flUQen toi 
ant die Acfaao daa Lot BgS mid vcn aaf die Drehadhae Dq du Lot BgC. 
Darm flndut man fSr B^ bür. B^ die GeKätwindlgkBllen 

fa " BgB • <Oa« %i " » coa* 

Da ■■ iat, wie wir eben flMnhen haben, ao folgt 

aiae . - dne 

®n’s!S " • 

Setit man hfadn die fBr tg«g und tgo« gefundenen Warte ein, ao ergibt aldi 

flBa " yoL + H + 2flraO«coa* ■ (3) 

Dleas Anadrfidn a aJgan, dafi die WbikwlgeBrihwlndikkBHBn all Vektoren o 
Bi ifm iaMwi die "Mn Ja ds Weiu wie dto GaeobwlndiAeiten mit 

EQlfe «1^ Po fHiJiy m m^ iuuinnienNt]ie& fc*""- Man tiflgt me Wfaikd” 
geedtwhidigkelten vcan Sdulttponkte dac Drebanhaen in fagendeinam Maijatehe 
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Eftp. 5. H. Aitf: Geo m a W e te Huimuinuii 


ZULao. 


ln den entqncbenden Drdinehiea ant und swer nedi der Rlchtmu hin, von 
der am geedm dfe Di^iig in einem besthnmtan Sinne erfolgt m Abb. SS 
■Ind dfe ^nnkdgeadiwlDdl^aiicn On mid Om der Rlditung hin on^otragon, 
•vtn der am die Dnhnng fan GegeosetgBEBinno erfolgt, ao dafl also IDicb* 

«trwi joid VdlapfBil fAnonAKr sogeordnet und wie DrAnng und Vorwflrtih 
U a w c gnD g mner rechtagtnglgon Sehranbe. Dardi 
Additkm der^^nlDlgeafihwlndlc^tBvektaran On und Om 
« gibt rieh die gnenrhte ‘WlnUgeechwindlgfcelt oei niu 
^ dan^ aadi die Lage dar genchtna Drriia^ael^. 

wwrruHi Bw»h eriffriben 



o»-o« + On. 


( 3 ) 


Dai ln Abb. SS dargeeteUtD Faipllolagmmm nennt mun 
dae Fuallelogramm der Wlnkolgonchwlndlg- 
keiten. Ea tritt briderZiuainmenfDtaongvonDnhangon 
um aidi achseldende Aduen an die SteUo doa Farallrin* 
g mmtTHi <w bei der ZmammooBobning 

yi firfAA i iny ». lifiAm §]■); Dia Zoaeinineii- 

M wjwr TVulwiTijwn nm drf« ThnwIAmdii Anh— n 
2^ ergibt eine Drehnng nm Achae Dm, diu 


durch dn Sd uüiLpu nkt der Aeham und Du geht nnd ln der fibcni 

Mt mt ir hMtn Diduchson liegt Die Lage der Drohadiae Du und die mgeordnetu 
'WhikeUgeadiwindlgkalt sihllt man dnreh Addition der >K^nkolgairiiwlndlg- 
kwHaifwVtnrwn Qh Und Ou* 

"n^mn Betnchtongoi .erkennen, daB die Zo aa nun enaotinng hnilphiji 

T Vrfwiny um 'HT iihTh—w, «Wi <fi ^nmii P^inW^ «p hnnj Am , 

<W>Mf«rfnh'ninhttng'ffl'hft,«n^«pTiTfiii4ng'n wi'hMrfMM, HI»rinrr.hdii pn«^nMu mi«^ 

Sdinittptnikt der dbrigen Drohachaon gebt Die 
Lage i* l) rii'ha<*h— imd die Gr06e RIcIh 
fim» der uaeardnetm winfcnlniaeh» ! f «HMfavtt 
ergibt ridi dnreh Addition diffwMn^admliii- 
dfg V e MwwVb TTfln, die «iMd mfn« n« i i n l«pndBn 
Drehungen aogehBren. 

Umgakrint kann man Jede Dnhnng ln awei 
Diehnngm leriogen, daran Achaen DU nnd Du 
mit der gegebenen DrehadiaoDyi ln omorElwn! 
Hegen rieh mit Ihr ln Punkte achiiol- 
den. Ser riod die ^^nkel «i, 0 % nnd mul 
die Whikelgeecbwlndl^Blt Om gegeben. Ifnn 
erhalt dann die geanchton wnUgerahwlndlg- 
kriten dnreh die Böriebnogen (Abb. SS) 



Man kann Jede Dnhnng aoeh ln mtAir gig swel andere Drehnngen nrlogoni 
DIbm Zerlegnng führt ebs nor kr dem* FlaBe an olmip elndentigen LQenng, ln 
dem die Zeilegimg in drei Deriunigen.iriolgt iwar «m AnheoDi die rieh ndt 
dar gegebmen Drehachae ln Pinikte.edineldan, «nd nur dann, wenn 
^en den gegebenen bev. gswihltan drei DrehaeluBn "ich* swel "df «Uf orrien 
IMhechse ln einer Ebene HegA DUeaZgligiiiigdnarDiiahgTiglndinlTV rfrti nyHi 
wirdjiänflg angnwiiJet wmn die Drrinmg nm eliie i»>HaWg w ‘Draiiarftn D ndt 
der Wink^eiiÄwkidl^Elt e ln die drei DtehongiBn nm die Achaen elnee rariib* 



XU(. 21. 


imjumwlium wmim Dtihiuigw un fralMi Aofana. 


34 s 


winkllm Koordlnat fln ayt oi ng s, y, i uriflgt werden nH Sind «•, o.« a. die 
Wiiilc^ wddw die Dnhfichio D mit den K oo pWnniwnaeH— m etiuduiefitf ao 
ergeben aldi ffir dlo WinkfilgOKhwfaidl^cedten der genefaten Drehiuigen mn die 
Koocdlnatonadiaan die Werte (Abb. S6) 


ffi^MOcoBaa» (Of^tooemaf, esg^aenogx 


ftl. lana^iitig sweler Drehnnfeo ua pmllele Aohaan. Wenn 

>ml DrdtongDn tun die penHolon Drehnduen und Du nrit «Wi Wfaüoet 
geechwhidlgtolten Ou ^<^1 On « n a rnnwuHaeUflü dnd, lo erlBBont inen Qn~ 
mlttolbeTj daB dlo nmninangeMtstD Bu w o g uu g wieder eine Didmng ist, ond 
swir um eine BiehachBe dlo den beiden eritan penllel let und mit <hMn 
fai oineT Ebene Hegt Wir ndunen mnflehet en, dafi die Dnlrnngm nm die Dieb- 
odbaen und 2)^ fan gleldien Sinne erfdlgcn. Dann ergibt al^ m Abb. 57a, 
«elcibe eine Pn^ektlan aof gfam n den Dinhacheno eenbedite Ebene dantdtt, 
(Ha Lage der gmoditon 
Drebaiäeo Du sne der a 

Bodtngnng, daB aUo 
Punkte TDD Dfi dk Go- 
Bcbwlndlt^adt 



- ^«11 - 0 


Amnawdh. 


haben mflmn, wobei und die AbaUnde der Dtehafihae Dü von den Aduen 
baw. dnd. Da Inner ^ a und e eine gegdMoe Strecke let, ■> findet 

man die Lage der Drehodiao Dn dgrefa die Besüdnmgni 


Die VnnkdgeachwlaAg^t (1% nm dlo Drahadiae ezbilt man all algnhTeiirJw 
Samme der beiden gegebenen Winkel gu Bc h w la dlgiBitBn mn ■■ (Om + 0%. Die 
fnaamm e n aa Uun g awtnsr gkAduhudger Dzehoogen mn paraUele Acbm ergibt 
alao wieder ebu Drehong um elno panBele Achee btdv Ebe n e der beiden 
giSobenen Adiaaa, und awar ndt aber W lnlmlgmrhwl iidltfglt, die den Dtehainn 
der baldan ge g e benen W biknl g Bafli w in dlgkeitan beritit 

Wem me Dnbungui um die Dreheduen und D^ entgegBu- 

goaotiten Drebrinn ba bg n und < 0 m dlo grOBob der beldan Wlnhelgmdiwmdlg- 
kolten bedeutet, ao Hegt die geeochta Dnhachm nldit mehr awiaahen den beiden 
Dcdhacbaea Du und D^, aooddm auBortialb dleme Hanrnee, und iwar an! der 
Seite der g i 'a pwii n AuaAbb. S7b ergibt ddr fttrdlB 
der Diehacdue D^ 

1 ^ 0 ^ — «i — ^"*1 

woreua man 

•‘-'Ä 

ertillL Die WlnkolgeadiwlndUBolt der Drehung um lat mn >■ mn — mii> 
Sie Am T>t iAdnii der grOBeren der beiden' gegdmen WfaikelgBBhwfaid%~ 
kalten. Wir finden atap, daB die (mng a wel er unglekhehmlgBr 

Drehungen um Acdiaen wieder elna Diahuna um ebe parfflele Drehadiae 

du tttiBarfiaTh 8aa "RaiinMa awinihan den beldan gBfiabe n a n D nih a fbrtn 

Hegt« und «war auf der Seite der uiOOerBn Wliibilgiefli^nrtlgWt 

Wenden wir db BrgdmUn dag y«— tfwrwiiiitimig von Dtdumgan upn 
ttoraiLiif Acheen enf db ebenen MeohankpiBn an, Iro w une db Dcanhchaan 
dnrdi Gebok^unkto oda F(^ g m tat Amhim dtabn, eo finden itk, daB db Fob 



1 

•y 


u f I H'- 


i i 


■j .1 i 



2i6 


5 . E. Ais: 


air.u 


dar Rfl hU f b awagnng dreier Khenen brw. GUadar iteta in dnor Geradi>n 
mteen. Z, B. erbllt man beim Gdenkviareck den Pol (Abb. 58) eiw «kr 
Hipmtriiaft, defi ehunal die drd Pole Dq, D^, der GUadar JT, K., nial 
famnr dla Fola Z)«!, D^, i3ii dar GUader JTi, auf Je einer GGnum Ui>fi« 
mfl— 1 . DIomt Stil, dafi & drei Pole der Ralathtewogiinff dreier Ebcäiuii uaf 
**nar Geraden Hagen, wird ndt Vorteil nr Ermi t tlun g der Pole bei den inrhr- 
^iedrigen MapJi a ntaim benutEt 

BeBQdaibelt tritt ein, wenn iwei Drdmngen nm Unb* 

adnen biw. D^. nMmmeaiaaetien sind, wobei die beiden Drohiingpn ml- 
Diehdnn nnd die T/Vlnbiilgiffliwlnill g^^«" On and lep 

l^skh grofi dnd. Men nennt den Inbeoitt nraler oolchBr Drobonm ein Drnli- 
paar. “HW «ird d.]LdiB geeodita Drehachae unomllüi 

lern. B3er erbalten wir elio ala wmmnn gne a f ihi Bewogong Une Uitüiuigt, 
aondecn eine Mokreefat lor Ebene der beiden Drahadiion. Diu Gr* 

fldiwlndigluit dleaer Sd ü e b p n g iet l^■■fe)a"«fd)|l, wo r den Abrtand ikr 

beiden Drehaduen mlBt. Daa Produkt' fo^ n 
heiBt daa Moment dea Drehpaarea. 

Dien Fan haben irir Mm GelenkporalkkigranM 
(Abb. 59) w vna, bei 
dem die Korbe) JTi ddi 
mit der WlnkolgBachwin* 
dlgkodt Ofi gom den 
Steg Kl und me Eop- 
^ ;^ ,fan e n tgegenga- 

latsten Diebaliine ndt 
dar Whiknlgwnhwindiy’ 
hnit a^M gegen «ns 
Svfad K^ dreht. Dia TTinwgimg. dla akb dnrdi yjwammiMn t^iinj gor bokbii 
Drabdngen von K^ gegen K^ nnd won K^ ge rn K^ «gibt, boetobt hlor <lorii, 
dafi die Koppd gegen den Steg ofaiB SdDUmng aenkredit nr Ebono tkt 
beiden DcelHdiaen und Dn vaHdehL 

Man Inum uragnhrtirt auch J«io Dnhnng um eine Achao 2^ mit der Wliikrl* 
geadiwliidlgkBlt 0 |L ln awd Dretumgan um mrallelB Aohaen nnd i)|L aorirgpii 
die ndt Du ln einer Ebene Uegan, Eiv imd dia Grdflen e. , und a « ei*\ 
gegeben (Abb. 57a), und die WmkwlgFTfawlndi^BÜBm) ■ nnd On werden Midili 
deren Saimne «a + mn * e% ebentana belnnnt lat Bonutit man oId obre 
gefundene Beildiang 

ao folgt 

»■ ■■ «bl ^ • ®ai " ®ii (!) 




d. h. die b e l dm paoditm Whikfi]gMehwlndi|^Bltaa verhalten ■*** nmnokuliil 
wie die Ahattnde dar nt^vechaiden Dnhadiaen von der y gwiymfn 'iV nlMfii iifct. 

Si. Z q p ii^n a eUi iiig ewilar Dtehnngen um aleh kreunnda AohMiu 
Der aOgamduBB Fall dar a w alur Diahimgen irt dar der Zth 

m inmauB l ai iig mier Drehsngen nm dm kremande (d. h, im aOgonviniri' 
nkdit riinalrtenda) Achaen D^ und D^. Mn nennt Tnbtigrff^ iwaler nlchiff 
Drahnngn efai'Drahkreas.’ Der ^fnialn Abatind dar DrahadiaQii arl 
PiPii * i dOa), und der Wbikel, unlm dem die bdden Adiaen knoartu 
sei M. Auf dem kflneatgi Abetinde^ d.lL *^"m Xj)t der beldfii 

Drehadün, wflhlen wir eben uddiit b flHfWgm Punkt 0, der von Fi und F| 
die Batfenumgen «i bnr. mO^ ÄSi, dob atallt db Ptqjektloa ikr 


Xiff. S. 


nratar DnlmgB m rieh 
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Drehftchiicn uil ginn Hhwnw dar, die axd A™ k^ r w t m i mn Abitand senkrecht 
sieht, und Ahb. 60c die Pn^cktion auf eine EbeiM, die anf der genannten 'Bhq™ 
rnnkrcclit atuht. Dnrdi den Pnnkt 0 «in^ wir die FaiaDele sn Dm Qod die 
l’nrallulo 23^ su 2)|| und lerlegen die Drdnmg nm Dm mit der Wnlalgen ün r ln dlg- 
krit mm ln olno Enhimg um ^ Achse 23^ ‘mit der ginirfign ^^nkel- 

fgwdiwlndlgkait und ln eine SdlebimgMDkredit snr Ebene der beiden Dreh- 
ncliann Dm und 23^ mit der SdriebnngegBK h w la dkkBit \)m (Abb. 60b). Khenn> 
ATlcgon wir eile DrohnngnmdloDrehacheel^nmit jtoTOJnigeedrwIncHgfarit oib 
I n dno Drohnog nm die rg"U«u Drdiachae 23^ mit dir gigiAgn ^nnkelgeadiwln- 
(llgludt Mm and ln dno ScUebmig senkrecht snr ith™ der Adunn Dm und JDb 
mit <lor ScnlobuTifpgfosclnrlndl^cat Du (Abb. 60b). Wie bei dar Zedegnng einer 
llnriiung ln eine Ekohung nm g*n* rmtfav Drehadiae nnd ln eine Sdnnbang 
Hunkiocht anr Ebene balder Achsen genigt wmde, ergibt ddi 


Wir Betxen nun nnüdist die beiden Dnfanngen nm die sich schneidenden 
1 Iruhoduion 23{| nnd 23(| mH den ^nkelgeechwindls^EBllm o%bew. esn Rammen, 




guMhwindl^alt 

Vm — Stadn«! + «^ainai — ^«flnsln«! + ^flOadntfi 
nnd sine daau senkredrte Schlebang mH dar Sdriebanffgewiiwlndl^ 


« fnoosai - stacoasa - - «■«■»«, 

Dar Punkt 0 war anf dem ffmelna^ I^PiFi tebddmEk^daen ^ 

D« wfflkürttdigBiilhU woidaiL ^ woflan mm 0 so beetfmman, dafl die 
^ III **11 I ri1,|,lBiii gM iilip i i vUgV*l*T» immv* 

23l ergeben, 
fnschlebong 


mUn die 
wBchvlndet. 


Dies ocfonwi daB 





DSb TnnliiTtiiiliiiliifllfltnlt 0% tomio die ^nkel «i nnd rnitur wU'lifii ***' 
Dnlodtte die gegeboiOL DrehAdkeen and Z)|| kreoit, sind 
Tim der Lage Pmüds Ö. Dt der Punkt 0 ao gmvililt biw. botlmint 
•dtfi ddi die iwiAm Schlebongen aenkrocht rar Diehadiao Du tnfholkiii, *•*> 
nur noch dfe beiden SchlebimgBn In Rlchtong Ton D^ flbrlg. daran Zukbuii***'** 
ee laui ^ efam Sdilebong in Skhtong der Drohacbea D^ mit dar Sclili*l9iii*M** 
g ee di w lu dlgkBit üp ergibt, die dchnntsr Benotrangdarfar ^and 
Aoadrflcke auf die Farm 

Wu — liflAnil&ai + «iflaBBlna, — a^^^eln« 

brlngm 110t 

‘^Rr finden ileo: Die Zueunmenratemg nniler Drdrangon am ilcli 
Admen D^ and D^ «gibt eine Schrtabnng. Die Lage and die RlditiinK 
Sfhrmnhmrhmt kiwIb die W 1 iili>ilgnw IiwIiiiIIkIiiiII doT SchrtubuiiK 
durch du PiraOelagramm der WliitiilmiailiwIiMlIgliilliai nnd o« UDil 
AnAnrrh bflUfaiimt; dtB die Sduubenadue den kttnaten AbatUHl e 
Dnhadiae D^ and Dq, nnto rechtem Wlnhal ln einem Pnnkt 0 achnnklt*!. «l"'! 
«nf « die beldan oben angagobeoen Streekno #1 and anaadineldet Die ni 1 1 K*' 

geec h w ln dl^Bdt ^ der Sdnnbung bat dfe unter angegebene GrAU*. 

UfflgeUhrt kann man Jede Schraobong ndt einer Sduanbonadi»«* 
jeri a g en ln s«el Didmngen tun svel ddi kEvonndo Acbaen Dm and Du • iiaii 
mflim dleee Diehacheen Senkrechte rar iiiilv*! 

nditem ^nhel ac hnririan . Hlerena folgt, daB man eine dar beiden Dn)liuu1i^»*aa 
a. B. Da, gane beUeUg vChlen kann« Wann man dann du genuliwiinf f ■> 
dleaer Drelmdiu 2^ md der SchronbanadiBe Dm leldmet, oo muO dk« KWfit^ 
Dxehodiu I\i ao gewählt werden, dafl de du arwUmte geoMlnaamo Uit 
reditem Winkel actmeldei ]bialgtaldk,daBdnrchdleWoihldoroinon]^*lia«*laH« 
Da die iwelte Drebachu Dm VD&atindlg and elndentk butimmt lat. Dnrcli /-^m; 
jlnd nlmUrJi Of und tg beetlmmt Da rnmn uxh Mwdbftn kenn 

^-^cotg«,, (»1 

•wie ddi dmdi nfnfarhea Umnefanen ana den oUgon Beilohnngaa orglbt, mi Jsi 
intirmnhr dtardi auch die GrSBe §i und leniar dnrdi $g aora der Wlnkrl tx ^ 
bdannt, m daB damit die Lage der iwellau Drebadue voUetlndlg tHwlLtntui 
lat Wenn die eine Drehachae wülkfirtldk gewihlt worden lat, nonnt man 
ragBDEdnete «indedtlg beetbnmte iweltB Drdiachu Dq die rar Achu k u ii ' 
juglerte Diehadiae. Za Jeder Sc hra nb un g lauan akh timmdHrji vkdn Vunr* 
ffinander km^joglertBr DrehacheBi «ndttelni Die g»™» aiiaiftj andi büi ilt-i 
Zu aa miiwe laii n von Eriftoi anftretnode ‘niaacle dv kenloglerton AeliuMPti 
irfad ln d« SWlk^) auafflnÜdi bdiandelt werden, 

sa. ZoaoaiiiMiiaatmmf swder baUeUgu Sohimubungw, Der Körper 
‘ mlW eh t geg en den JCfliper Kg eine Schranbung um die Sdiranbenachae jj 
mit der W r nkii l p e r JiwIi Mtighntt Oa nnd der SchUnrngageediwlndlghelt 

>} Bhbe di BUt 6f, dB. Bd. de. 
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nnd clor KAqicr voDileht gogon den Kfltper rfMwfaih winn Schnnbinig um 
cinu bcltobigo andere SchranbeiiachaB D^, welche die Adue imtsr 
buUülilgcn ^^kol a kromon mflgei mit der W !ata»lg«wrh w tni^^w*^^ TTlll^ der 
fküilohüiipiBaichwlndlg^ bn. Die DuwLgüug da KArpen geg en dm 
Kdr^ior Kl ClllAlt man dum durch ZiMMmriy m— trotij i^r |iwlAm SÄratiT itm g u. 
Wir vocfehnn ln der Welaei daß wir nmldat die TwrfAm Diehongm TlTTl «Wl» 
JcrcusoDclivi Admon biWi Dm itiainniminffm. wohel wir^me Sdmnbnng 
mn idne Adun D^ mit dar WnkolgeachwindlgkBlt On nnd äa Sdildnmg»* 
gmcliwfaidlgkolt \3^ orbalten. Dleee SdUehnng aetaon wir mit dm entm 
Scldubongon ueaininm, die die SddoliangigBaehwlBdlglceiten bn be- 

altiBMi. Hloriid ergibt eldi eliie Sdilobnng ndt der Geechwbidlgkeit b£ ¥• 

4” Am 4* ^ I dlo minmnhr mit doT Drehung IlfH die Adue Hi mit der Wlnkel- 
gnMctiwliid^Mt bei «naammenemetam ist Die Zoummeneetipng wiiw Drehung 
mit oloor buUüblgaii Schlobnng Uehrt aber» wie obm genlgt wurde, eine Schmu* 
bong, duren A^oo Dq dar Adue parallel Id. Wir ■rult, defl die 
ZuHunmenntinDg swelor bnUnhignr Schraobongm und daher andi 
vlolor SchmnbungDn um Sehnmh^maphim iteta wieder au einer 

Schrunbung flUirt. 

B4. Die RaUtlvbewigung elma Pqnktee ge g en einen baweglea darren 
Körper. %wol Punkts Au nnd bewo« ddi ln HwHmTn W Geeetamifil^Ddt 
gügun alnon Bong^flrpar Ki. Be oaH untetsocht werden, too wddwr Art 
diu Bowegnog des Punkta gegm dm Punkt bew. gegm efaim KOnur 
int, dor Punkt angohOrt, ^ also einem esf dem Körper K» bpflniTHriimi 
BuolHuhtor die Bewegung da Punktna Ag endulnt. Die Ftagestelning lat amdt 
(llü fedganda: Gcgebm ei^ dlo Bewegunn da Pnnkta Äg und da Kflrpen 
gogun dui Kflrpor Von weldur Artw die Rektbpbewegane da Pnnkta Ag 
guguii den Kflc^ Kg, wekdua lat die relative Bahn und mit weldoer GesehwlDdlg- 
koit und mit welcher Beachleunlgung erfotet die Rekllvbewuguug? 

IVSr die FBÖe, daB der Körper Kg gegen Kg eine 

Sdilebung, und daB er eine Drehung TciUeht 

M. Relatlybewecunf elna Punkbu gegen eiiiaa aloh ynehlebeodm 
Körper. Der Köi^ A vedhdoht gern dm Körper Kg eine Schlebm^ Wb 
wölilcn Im Körper JCi mn reditwlnkU^ Kooidinatenbyi^ s. y, « ndt dem 
Umiming 0 und Im Körper K| ein recht- 
wlnkligae Kourdlnatonbyetem C ndt 
dom Unpning Ag, 

Da bol dner Schlobong dUnthoho 
Köriiocpunkto gelobe Geohwlndl^nits* 

Vektoren bedbrnn, an bWhnn dl m t Hdu 
Gunukm dm Körpe rn K g bei Ih rer Bo- 
wog u ng gegon K. ihrer mbprfln gHdim 
ii4ige stell panllel. InfolgodMmnbedon- 
tet oi kotno Elnaobitnkang, wenn wb 
dlo Achwn $,v,C des mit dem Körper 
atnrr verbuDaenen KoordlnatennBteini 
■1h pgraOol ndt dm mte proe b andm 
Adunn y, f dei Im Körper Kg llnnmilm 
Koofdlnäfibyitenia innelmim (Mb. ol). 

Die Bemgnng des Körpers Kg gegm _ ^ 

Kg sd dädurdi gs gebm , dafi man fUe . . j*. -j* 

Koorfln.ton %, y,. m, ajamVaptaim M .]. dntoiag^PtoWflD. ^^ 
BboMO •etondlBKDatdtoitai »»}!.,%«■ Piinklm ^g.geoidMKooir- 
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dfauteniyitBm y, i tb «faidsatige'F&iiktkm der Zeit gegobon. Dann sglbt 
^ die relative Dumping des Prairtea gegen den Kflcpor ana den rda- 
Üvan Koacdbatai 

9 -Ä-yi. 

man n ^nin* 4 ir ■JwnMk iJi ^ndsoti^ FcuktlaBen doT Zolt flndoL EUminlert 
man ana ]e puri drei GUebnngan die Zelt, ao wriilH man swd Gloldmiwi 
mh den VerlndoiUMn C. ln denen die Z^ nld^t mehr onftrltL DIcao k 1- 
doi GUdumgen atden db Bektivbahn dea PonUaa gegen don Edrpor JC^ dar. 

Um db HahtivgadiwlzKliglBBit Da b» den Pnnktea iia Mon den Kflrnor ITi 
ID erfaattan, WMim «Jr nnidiit Ihre EacipaQaatBn vwi, durch Dubrcii- 

^rtnn der entqeedicDden SooedinntBn natii der Ztit imd finden 

TU lJrfiiMin vir die Gochwlndl^slt dea Fmktea il^gegon mit ^ nnd lUii 
ScUebnngveachwIndlgkidt dea Sflipan gegen JTi mit b«|, ao haben wir, 

waa mnnlttdbar ana dam fVaeh» tn<llgtoiHiyr«l1n1ng rafmn ahg nlnanti vdlf, 

h--»»-ön- 0 tf ( 1 ) 

Dfe Eompanenten «Ufi >W>i nwrdv relativen Beacfaknnilgnng ln* doaPnoktoBiii 

flnda* man Hii i 'A glu VOteta TMHIw ul hrtnn nai 4 ^ dOT IQ 


oder 






( 2 ) 


wobei Ab db 
db BeKhbnnlgnng der 



den PonktBi ti« gegen den KOrper JCi nnd lo^i 
JL gegen ^ aoageflUirtBn Schbbnng bl. 
^ finden ali^ dafi bd der Kcwllv- 
bewagnng efauB Pnnktsa gagun «inen 
Kbper 2^, der olno Schbb^ nuH 
tthrt, db Geaehwüu]lgknlt und w Dd» 
■hlHnnigong atdi ab vuktorloDo Dlfftr- 
iwiam dar e nlapr e u bondim abaofaiteii 
OeaphwtnrtiglrBltmi bnr. Boicblemilgiin- 

flI||pb^De 

Ah D ebpial aoll dor F&n boliandnlt 
werden, du ein Wagen A^ auf ofaunr 
StziBa (ds (nAdoo) ndt der GewfawfaH 
digWt butihrt, und daB auf qIdviwqI- 
ten 3traBe, db gegen db erete unter 


iT J w- ii n . US itswcgiiuo m AMunumn Ag bd, aia oo ne nnc oer uo- 
idiwludl^a ti K — — biL — bti ar felBt Dbn HelativgeMfawlDdlgkeit bat db 

^ “ yr+T+S^eböoeÄ und KhUefit ndt bu den Wokd aln, 
der dnrdi db Ba a hhim g tinag m ^tina be dhmuL laL 

Db mngeUirtD Anga be, dafi man db fiddebungabewegung dea Kflrpan 2i 
^ w emgil i ft pei' und Imnar db Bd^vfaewegung Punkta 
ge^ den XAtper heipti und db De w o g mig tob Ag i py«n den Eflrpn 2^ 


v< 


i i ’v i # i a I * i ; * i , 


I 1 % 
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raoht, bt durch db ■ngwflwtwnwi Bmbhnngnn vtch tchcn edadl^ Wt haben 
dann dio EoordlnatBn S|, y^, und f C (Aid). 61) ils afaideiiajie Fnnkdooen 
dar Zelt ^a^ebon und finden fflir die abeoiate Bu weg un g, d. h. f&r die Bemgnng 
dee PnnktBB gegen den Kflrpsr f ^ db Sixxdinelea 

*■-*■ + #. yi-yiH-?. + 

Hteraia folgt die GeMfawlndlgkolt und die D tt ulJ e uul gong 

+ Sta"J«i + b«. (J) 

Wenn vtr al» die Bewegung dee Pnnktee Äf gegen den Klirper und fetner 
dlo SchlobQiigri)ewBgnng von gnym /Um Kflrpof X| fap*w*Tij v eriielten wir 
dlo (Seediwbidlgtrit bu gegtn ^ ^ VektcnDmme der betiettendeo 

^ rm/^ "RTih^ww^wmA* gilt «nrfi fg; /Ha 

BeecUeunlgting, aber, wai falar beeandon harvorgeboben weiden mnB, nur fftr 
den Ban, daD dar Körper gegen aioe Schiebung und kalno Drehung 
uufflfarL Wir aohen, dafi . 

wir hier anl dlweThen Ge- ^ i p — 

daqhBDgBnge und dlenl- ‘ J ^ 1 ^ * 

ben BigdialM komnian, -% 

dbwlrbeiderZawiuDon- 

aetsnng von Bewegungen JC“ "I* a. 

edudten haben. - — ^ T*W - 

Ala Be^ibl ttr die ! I , 

■0^ bitan^ta tun»- 4 N /TiN V t th ^ 

kphr tw Aitf j jaha «nH na« ^ iL 

FolgeiLde betrachtet wor^ mm MWMbiMdMWC oeinMMaiMbRMibniK 
den. Bin Wagen b^ , » \ ■ 

T Titf /W hmiitM- Afek<|a&a 

ton Geacihwlndl^celt ^ 

gegen «l«wi Erdkflntf und ein Funkt A^ flUlt ^ Wagen fiel heiab, und 
■war BOi dar Im wigoii fne t Hn g niHk n Hnhelagn Og (Ab. 6}a). Dam lat 
die RelativgHdiwlndlglcelt ■■ b« von gegen Xg vertikal nnd hat die ver- 
■nAtrUnh a Sote % * f 1. DiB Ab«hitbewM^ vcB dg, d. h. die Bewegung 
von dg gegen exfolgt mit dar Ganhwindlgknlt bn « bgg + b^i die ndt 
dar /Um durch dlo Beilehung *■ e^/e^ bofthmnten verändere 

Hellen wfnVai ^ efamdilloBL "Mnan pni anderen FaU ediatten wir, wem der 
Punkt dg an« ajiMw RuholagD herahAllh die gsff p den Kfirper ln Bube 
tot. wiaf kennt man* IVniegiiiig von dggegen und man mter^ 

m/sbt dann die Rolativbewegung von dg fe^ 

eibalten nadi luetat gwimdiBnon BeBshungen f&r qIb Rolativbewegnng die 
GeaolnrliidlgkBlt 

' b,-b«-b«-«ta« 


Afek<|a&a 


Was die BqaddBohJgnngon anbelingt, ao kt hier w^ ^ 0, da der Wagm dch 
gkkhfSrmJg bewegen am, und w^ -• f » da der Funkt dg frei har ahflint . Infolge 


'agen dch 
4 Ihdolge- 


M. Hebtivbeweguag etiue Funktaa gageo dtiua doh örabandeh idarten 
SBrp*. Dertoper^vdlilehtg^denKfiiparJ^^Drefainig. Indfasäm 
Fbllo wdrden wir aebsnj daS dk- fiUlttiraf der BaktivnRhwlbdl^celt 
Punktea dg gegen dah KflrpprXgSudanwlbeft EtjgebnliMnflBirtwkln ddtn'^Fblki 


iiliiiili: 
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aa.aiL 


daB der Kftps gegm Ki eine Sddebnng anifflhrt. dafi aber die EnnitÜDii|| 
Af RdativbMchlBiiiilgiiiig iwiffitHrh axiden gestaltet. 

Wir bringm nml^ die bendta ln Zlfl. 7 gafnndene Dantcllinig der («>• 
BdiwlDdldtfit üod fieaddbünkang desjenigen Pnnktea dca K,, 

Aw mt» Atn Punkt ^ ■n nmi>iHefcHidi aiMiTimcnfBllt, Ulf doo voktoneDc Fnrni. 
Zq ^ Zweck wir von dsmm beUekigen Pnnkt 0 der ProliMlao I) ans 
(Abb.64) den Vektor e der a ngimbHrkH ehen Whiknlgn a di wlndigkoit m iW 



Drdrang dea Kflipera gegoi den Kflrpor A'| 
ln die Dtehadue tmd bot^ton, dali natfirUdi 
■wffh die ^nkelbeBdilsnnJgnng s « iafit iddi 
ab ebsHÜiBr V^lor e ln äa Drnbadia) dar- 
ffwJWi ugt Ist dann Xu <kir Fahntiahl vuo 0 
nmrh Afi M bttbotet das Voktorprodukt [oTu] 
**iMwi V^tor, der aof der Bbono dior Voktoren e 
md tn ^ ■^**""* Sknu Bokroclit steht, wb 
dbi andi der Vektor bn der Geediwlndlgkrlt 
dB Fanktea anl selnor Krabbenvogang um 
db Drdiaflhae tnt. Ist mit ct dor Wnkrl 
nriKhm den Vektorm o nnd Tu boulchnid, 
■) hat das Vekterprodokt [oTu] don Betrag 
«|tu|ahi« ^PA^ • o * %i tmd dahor darf man 

dl 


bigt nadi ZU, 6, Gbkhong (1) db Beac h bnnlgnng des l^nnktn 


wiAr nnn wegen iojii — e mid iXtJii - bu " [oT|J auch eahnlbon bum 

Hn-[etJ + [oi).]-[ettiI + [«[o(B]]- (4 

Der eilte V^tnr leclits Ibgt in der Tangente der Eiebbahn des Ihmkhw /1| 
bt d^ier db Tingentblbeadibnnignng mit dem sehen in ZU. 7 git- 
f iiMiinim Betrag tf, unter r öen. "KnAASkOxBOoma PA% ventanden; der swlta 
Vekter redita Uegt b der Ea^tnormab der Krebbafan, wobt nach dom Kn4s- 
mitta^iqnkt F und bebtzt den wen ZU. 7 her für db Normilbaachhnuilgiing 
hwimin tw » Betrag. f 0 *. 

^ gehen non lor Geat^wtodl^BBlt doa Punktoa A^ Aber. Genau wb achua 


ln ww. 2 $ gilt Am FenQebgnmingBnta der fiiwnliwlnillgliiilliin auch hbr 
fttr db Re bÜ r gadi w ia dl^^ b, dea I 




Pnnktea A^ gogon den Kfkpnr 

d) 


wenn bu mhie C ern h w in d l ^alt gegen Ki nnd b« db Geshwlndlgkoit dcejenlgtei 
Pnnktae Ag von bt, dar «lyBhHftHWA mit ü, saammonflUt. Bs bt iwe^ 
mtbg, dleae GWrJinn g pmiB {1} tind gemlB uH 4, Gtabhnng (1) auch nodi 
hl der Fenn in ■^hwinia« 




(4 


wo dai Symbol f db ’niftwi'iiHart«« bedentet, wb da ein db Dtehuiu m mlb 
mapJwndar Beohadilm warn. Ehpar am w mmhnm« DbaeSebhuiig 


gibt, wb ln -dv VektcDedunmg ge a rigt gani lOnmein ftr Jeden Vektor, 
a fci— pwiii 


der ekdi wb ein Fifaotrihl tcäAII, du Geuta du fti— imiMmhanga nrbefaeR 


li-. 




Bit. 26, Häh U f b e m t u ng alnM FnqUa 


fifim obMB rieh diriModoa eturoD KAqw. 22} 

^laolnter" und ..rolattvcr" DUbnsntihtkn bd rotiarendam Bera^gyitam an. 
und <Uif rfahw ondi auf den Vektor bn angowandt werden: 



Setit man Uer an ( 5 ) Du ■> b* + kn dn« eo kommt 

Fuhrt man itatt bn aelno Werte an (i) ein, m wird dann 

^ “ [tT ‘‘‘ 1 ~ [®^] “ tittJ - 

Hierin lat b« und d^ofdi « do/ii — e n aetieii (da Ja die Winkel- 

bewhleunigniig e andi von einem Beobaczitar a^f dom Kfirper In llmr vdlen 
SUtke wehrgaMmmm wlr^, und eo bat man 

-jp — — [eia] — [eba] — 2[obJ. (5> 

Nnn bedontet aber iTba/d/ » to« die genchta RelatlvbeaclüenDlgmig von 
0 ccm i^undebenoodb^/« tDa^Beachkranknng voHiligogBi JC^. Ferner 
etdlt gBinlfi der ewoite und dritte Vektor nr rechten Seite die negative 
Beadilunn W im g _ Awjmrip wi Ponktea VOD dsT, doT mit Af 

enaammmttüt Den nogatlven lotsten Vektor rechte nennt man die Corlolla- 
beacfalenn Ignng : 

tt.-"a[bbJ-a[iPwo] 
tind kann aamlt statt (S) kOrsor adirelbcai 

m,-wa-niai + teb. (7) 

Han darf alao dlo Wniw rty t****!— "*% ™g Ibw nicht wlnfaih ln n»" Weiae 
bOdon wie nach ()) die RcdattvgQarinrlndigkBlt, 
nUmlldi ob DUbr^ der Voktorea tea bnd teni 
■mdem hat dna Znatebasdüeanlgon ip^ hln- 
sttsnfUgen, die Jotst nodi wdtacer äerteung 
bodaiL 

Han nriege (Abb. 65) die RalativgesdiwlD- 
dlgkelt b« ln efaia KompooeDtB b{ poratlri sur 
Drehachae D und ln eine daia senkremte Xömpo- 
nante b^ vom Betrag v^ « vwdn^, falls ß der 
Wlokrilat, unter woUiembvdlBDrahachaekreüit 
Wdtec serlegB man bC ln ^ sur Dnhaobae aenk' 
rechten Ebene doroh ln olna ladfade Koo^ 

■ento bf und ln eine rirfcolan 6p» Dann beM 
die Komponente b( wegen [bto]*"OkBlnan Beitrag 
sor Cork>mwap.hlwinlgnng ; & Ko m paie n te b^ 

Hcfert einen rirknlaren Bdtreg bi( ■■ SCkfO] ^ , 

Betrag ■■ 2iuo) und die Ko m ponente eteen radhlai Beitcag ttj' » 2 Q»y 0 j 
vom Betng <-2v.o. Denn Bmdtente Iri dte po» CbriattebeBohleanlg^ 
re« w 2[]b^d Betrag-2awmBlnj9. Der Vekter lo« steht aenkreoht an den drei 
Vektoren o, b« md bf, liegt elao ln einer sor Drehaohre le nk rechten jwie ^ 
uxkI aelne iMrfitmig gÄt aoa dsjedgen von b( herw, wenn man den Vektor bi> 
ln dleeer Ebene um 90 * entgegen der 'Drefanng te dreht* 
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^.«ihaltBn mit du Brgelxiii: Die Bsidilfiimlgniig uu dar Holitlv- 
be wiiguii g oliiei Pnnktas go g a n rinmi Sflcper K^, dar ikh um edna lin Bew m» 
kflqperAx mheDdo Adae i) mit dar Wnkwlgnitthwiiidi^oalt « droht, ntit ufa 
ans frii jtnifan dnl K ompawm tan smunan: i. dar “nnnfhlriiiiilmiiiii Mn ikr 
aianhrtan B aw^pmg dos Fooktoi d. h. nlnar Bowogimg gegon X der 
nnlirigringiitTt gonnnTnunm Dascfahn mi gang l% dodenlgea Pmürtoi da dcli 
drumdai Kflqm dar sngnnhHnfctirh mit dom Dciwg ta p Punkte a- 
mnatmaSOtt, $. der CodntiiKanhlwnrigong iny. i>dd» die Drohadao D ankiDcht 
kteut nad anf dar Boktifgoichwliidl^^t h« lankiac h t stobt Dlo CorioUt* 
basdhlonidgiiiig loy hot die (kdBe ■■ 3o>iwdn^i vobol ß dar ^l^ikel ist, don l, 
mit der Dnhadue D oinachUeSt Die RldiUiug der CadoUiboKdileiiidgiiiig ur- 

bfllt ff wrm man (Ue (Qf niThsrhifl SBOkrecblO S' dgr Wnla Hy. 

gosohwlndlskalt ln der ss DEohMhae aauknwbten Ebsne entgegonMatit dem 
y>nfh^üfni^iX>r^y inifnig Mni i 4 wtigfalt onim9ft* Awht. ln Abb« 66 dod dlo Boafalou" 

nlgangon Mn, lOn vnd M^- sowlo die Rfliativl»- 
adbleunlgimg tu» ■- Mn — 1% + Ub eingetiigon. 

Bisher wir die Antgsbe hdhimiVilt wordoo, 
die RekLlvbeingiiiig ebu Ptmkta gogoii 
ehien Earper m nntarsDidien, dor skfa gogon 

ainan Eifcpar E^mnrfiMt mhnnAi l Vatia«*— 

wenn dfaee Drobbeweginig vwle die D aw guug 
▼qqA| gegen ^ boksnntA BelderUmlötenng 
dieser ßsBfßbb ist die Drehbewegung da KOr- 
pera gegen und ferner die Rdattvfa e weg i ing 
da PmikAa gegen den sich drehenden Kflr- 
per Jt^ gegeben, wahrend die B ew e g ung da Pnnfc» 
taAfgegn den Bengekfltper Jl^ ermittelt wor- 
den solL Die GeechwfaidlgtoiH bn da Pnnkta dg 
M gegen Ki ergibt sldi n 

Dn"ttw + ttni OQ 

dL h« die GathwlniUgkelt da Pnnkta A^ gegon JBTx Ist die ▼ektorleUe Sonuno da 
RelstlvgeodiwlndlgkBlt da Pnnkta d| gönn nnd der Gesohwindlgfadt Dn 
desjalgen Pnnkta da' Kflcpeii f| gega aj,, der flngnpmwUt*:^ mit S 4 i- 
rnnmenflllt Fhr die UniWi jmsn (7) 



»n-BV + ttsi-Wi. (q) 

Dleas Eigehnls kflm e n wir b frJgender Wela uiqirBchan: Woim nwn die 
Relstlvbewegung efna Pnnkta A§ gegen einen Efliper Eg kennt der sich um 
eine mhende Aoia D gegeu eben Kflrper dreht 'und snidx dlea Drehbewegung 
bekamt Ist an flnd e t men die BeadileindgnEig da Pnnkta A^ gegen Am KOrper 
ib aktorieOe Somme ane telgendwi drefKampaneatan: iTda BeaUsunl- 
gung M* der RaUttv b e w e güiig da Pnnkta A^ gegm E^, x der Badibanlgnng 

»B. demjenigen Pnnkta da ittdiehffidenKflrpraEigegnnJI^, dae^eSljbk- 

Udi ndt Eg nammenflnt, 3« der negnttven GorolUm^atmlgnng Ml, d« b, dor 
Padilf i nnl guDg m da GrdSe w» - aMi^ib^, die db Drehtdia D 
krönst md uf der RebÜvgaLhwindlgkelt e» senkra bt sUit Dn hbr Hb mit 
negsÜTm Voradi^ien enchelat ä Ist Mb b da dnrdi ^ DioUm da 
ga^Äwtodl^tatt« iflgsgehmen Ekhtimg entetrsgsn. d. h. b da 
wohne die lor Drehoflha senkrodtte Eomponita 

neigt wenn man Ee im Diahabn da TiTnknlBnerhwIiiilliiliiill e» nm QO^di^L 
o disEufb elah b tf angetrbbn. AhBdqdelaoUduebaie 

Schleltknrbelgetrlebe beiitditet werdbi (Abb. 67). Da mhende 
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Ulgt dlo beiden Golciilq;mnktp D und S. Um B dreht ildx dlo Karbol EAg Yoa 
der Linge tg mit gngebonor Wlnkolgaecfawlndl^Klt On and gegebonsr WÜel* 
beechleiiiilginig «u. Der Kurbekm^mnkt Ag tilgt dn Gldtitflc^ doe anf dtf 
Sdüeifkar&l Kg {^tot, dlo iddi nm den ^okt J) didion kann. Dordi die 
GrOÄsnauinid^bt die BowogangdeaPanktog/lt gegen den mhcnidenKflrpp.g'i 
bootiiDint Dlo Bowoguog dar SchlclfkarfaGl Kg imd & RolaÜ vb ew uguu g Tdn Ag 
gegen Kg, d. b. (Uo GtotÜ w w u gnng raa Ag und lubcmden dio ont^ndienden 
Bttdilefmdgoogen dnii m onultteln. 

Han TorfUirt ln folgender Wöbe. Dlo GeKhwindlgknit 1% dei Pnoktea Ag 
hat die bokumto GrOfie %i m mid atehi a onkre en t anf SAg, Zieht man 
durch den Endponkt P doe GoaoLwfaidllgkQltiröktan tu dlo Sonkiechte mAgD, 
dlo dlo Gldtrtange dea Kflfpori Kgbi G achneldot, io lat AgG » ^ ^ 
Geachwlndlgkritavoktor fflr dlo GÜtbowoganA d. h. flr dlo Roktlvbewoguiig 
den Fonktoi Ag gogon den Kfleper Kg, Der Vektor GP tu bt dagegon die 
GeachwIndliMi doajoiilgun Pnnk> 
tca döa K&para Kg, &r angon- 

hHttHiriti ndt 

Abb. 67 ledgt, daß tatrfdilldi dlo 
Badebung On * 1^ + Ihn ocfBllt 
lat HloraiB findet man die Vftn- 
kelgjoacbwlndl^olt doa Kflc^ 
pen Kg, dam an lat 

“«-iS;- 

Bel der Bnnltdnng dor Beachkni' 
ttlguogon pdion ^ vun dar Ha- 
aUinng (Q 'roo ZUt, 26 

1% “ Wb + kl« “ Wi 



aui, boi dar to« ttw die Kolor* 

deboBclibuDlgaiKi d. h. db imah onbekannta GWtla—hleunIgimg den Fonk- 
tea Ag gegni don Klkpor Kg lat. Dlo Bwhloanlgniig t%i bt die Deachkn»' 
nlgnng ^ler Bowogong doa Penktoi Ag gugu dm ra hendan KArper Kg, d# ^ 
der Bowegong dm Pnnktaa Ag anf dam Krobo nm K, und awar wtst oidx 


auB dir Nannalkompanimto tt«. — AgN in Ri^tong wn 
fiaMi •enkrochton TjangenÜilkomponontB t%ii KL ' sammmen. Dkm beidm 

Kontpanente alnd bokanntt dann oa lat wggg * und ^ ^i *«» 
Bo^onigang ttm d. h. dks BcechkmnlgaDg deaJenlgDn PmiktM vai Kg, 


der mit Ag maanunaDflUt, hatmo bekannte NormalkaniponiBitB 

dlolndarG<icEdBnA|DlbgttinddfcGrtßo^,-^-^i>'«l 

boattet. pmI dbnodianbekBimfaM 

Uo OxrlolbbvdibtiiilKang tk bat, damordarWbkel/liwbdiandtf Bdattr^ 
adiwlndSS^^-^^3 dor am BbeiM doa Getifcb» aenkioditon Didiadim 7) 
gleich 90 » btdto Größe •t«2®uita" 2-5^. db ^Jiboiochberadmea 

können. Da Mar dto CockdttbeaGhlounlgimgni^ nohmm bt, ao aAato 

itfr ihre Mditmifc wenn irbdtoMaHT^liwtadlg^ 

gMchvlnd^kBlt o« um 90* drehoL W können mm adndben 


tt« " 10« ^ 0®«« kki^ ’H" ( k*J i 

Hierin rfml flmtHeTw Vaktoren dar BWitamg nad^ b ekannt , unbakannt ahid 



5. H. Alt: Omnttita im Dtw g ii ngi. 


zin. ar. 


nodi die GfAfien der BaidilennlgiingBn Is^ bew. lUm. Wir skhen dmch des 
Punkt ff (Abb. 67) don Yektor BJ » und legen dum durch J sn A^D olna 
fiiwiifmfhio, die dorcli L inr Gleltiicfatiuig dee Pnnktna Ag gengom 

FutDelelm Punkte ff achmildet DumeteDt/ffdleBenchlonnlgnngiOiKiiiidX/« 
die Gto i tlin ec h l fflinl g nii g ipb 

Van Wann hkv xsin ulchnaiBdi YDTgehen. Men benntst dum u 
Stelk der Geednrlndi^flltivelctarea de um 90” gedrohten GflKhwindJgfcdton, 
die dnrdi Ktammem gekennsakhnet ilnd (Abb. 68). Man tiBgt auf EAg dh 
G ac hwin di^edt (bai)^^C^ ^ frgnndirlnfim MaBdnho anf, itelit 
(B} nr GIdtatinge QAg die Senkrechtei «elcbq DAg ln (6^ und QAg 

^ ln C schneidet, nnd orhlU dti- 

aL^ ndt die Goadiwl ndlgkoltMToktDnie 

■ /l^ (b«)-d,(G) und 

/ /\^ Non knosbrnlarm wir die Normal- 

/ boacUemrigung »us — !»• 

^ dinrdi E waQAg (Üb Sank* 
i/ rechte ÄB und dnrdi C in die 

FanHele skhon, die A^ ln ff 
y7 / adnwldnt Denn ans Ihnlldua 

TÄ Dreiecken folgt 


und hlenns 

wir die SD \ 0 gtg senk- 


n%Li NL an, daran GrOilo 
geben Ist Dann ormlttobi wir eile 
« AgB, faidan wir dnreh C sn die Psnilble 
ddet Ans nwiHrhim Drebokoii fo^t nfimllch 



sldun, die ÄgD ln 


nnd hleEBus 


AgB AgC AJffi 
A^ßi AgD 


tim die CoridUnddeimlgung hg lu finden, deroii GrOflo n Wg^ 

ennlLüdt wardob dehen wir danfi B m JQ db Senknbhte, db AgP ln T irfirw^Hia ^ 
und veillngBn db Streda HT um 7/ m ff7. Denn bt nlmlbh 

Dmdi/ ibhsi wir in AgD dio Senlnedit^ webho db dmch t n QAg gosogeiin 
Pusheb ln ff Kfanddet Ddnnbt/ff HtOm'nndlfiXHHin^, wäii Vwrm 
vedangen, dtfi db Geschwind Ighett Uig und db Beschloindgang bg elnosPuiiktes 
des Kbpersffa, etwa des Fanktea ermittelt werden soll« nm 90” gedrehte 
Geadiwlndl^ «halten wb, Ibdem wir dnicb (G) n AgQ db Puntbta 

ririian . i iBl iilM dfaflgcada.D^tnl 7 «rfiMiiW , UmdbBsscdilonnlgungtngiafliidsnf 
beachten wir, diB bei einem dch nm efaie mhende Aihie Ai iJwwiXi^ fffl fpwr atnpnlhl 
db Nonnelr wb andi db Tto^iUaiRMnliWimig^YM jgin Abstande des be* 



an. 38. 


^ Wo Domgng ihRer nkpor. 




d(^)n)haclMo prapartkmal Irt. Da wir abor db hnfafan 

.0- ^ 


der aogonUicUldi mit Af natimiieiÄltL 

n.«^.7TiVr "to* — T“ 7"*^: Parallob n AgU amch u acbneldet die 

«t tfiiniüni, trflßt man auf AmD dlo Stneko A.M^ TirL^ uif »uhi^TSii^ 

iS * 

de^ iinkt^ dln l^n QS, und iiwir in dom Snne, in dom timp .dJf um Am 

rtW^nHIHÄ 'iwüliu^r Hiditaiig JK pümgt Die Stnakn QSMU dann 

nion lOg, und 10«, Mmiwi , n 
cfliKU 111W <^lSojidilonnigung »g das Punktot Q da 

•hl. ^ Bewegung atarrer KSrptf. Wann wdljigm Z, und Ä 

h “*«an. d»fl der Kftpar K oM 

KrSHi* y ^ ^ ff da nmn kann. -^Ugm da 

Aurpcun n. Kdon durah dlo Lagen adna Gruruklrdbcka ABC (Abb. 69) bo- 


■■ «rh..i#«« * wuot, uot aagonnacucn mu Ag «n— imntffim 

^ ^ Tangontliübadtob^te 
Punkte*, 0 1.1 Wnunto Wobo. Dfa Paralkdo n ^ 



Mhnmt. Han diuht tun dlo Schnlttilinlo D^ dar K^wum dor bwMwn DndsokB 
dl /fj Cg und AgBgCg du Droiock AiBiCi Indio Logo AgBgCg, die in dar Ebene 

tltl* DmllMika i4|A|C^ Uogt. DmftA «Inn ^n,hTfn TV ^^nj tim ^ Arftoa Dy, dki 

mitTibtr Itbono dimDidochida/i|C|8onkrDGht itnbt, llBteldiduDnleckda^Ci 
lnclh»T«agü^iiLCgbringon. l^Bi3umalao,dafiderEOcperEddiuiidsLaieoEi 
luch der T^igoi^ uurdi iwolDrduiDgDn um dioAebaenDuundi^beiie^llBt, 
lUn Mdi lin ollgoniolnon kreonm. DfeZtoenmuasiiQiig dieaor bdden Drännigen 
ergibt cinu Schraubung, denn Adufr^u den k&nertenAbetuid da bddonDnh- 
arlifun und nenkiedit eebnoideL dfaue T tig wbn iM ondi ffir unetadUdi 
hawchlmrto La^ A und JCg gilt, eo *ipdcn idr, dtfi fan ellgninntnnn jede freie 
Itkmunitarbowugung ona efairran ,Eflfpen ab Slementartfchraubimg Irt. 

SSii dom glolehm EigDbob gelö^ men oodi, wenn man den Efliw 
(Inrch olno Sebiobung eo bowogt, doA du Gnuddndeck ani da Lan diBtpi 
b dkl J.4igo dgEgC« gelangt (Abb. TD), wobei die entqndMmden aettm w 
büklnn Dnloeke und A^BiCg eboada pmBol eind. Dun dndiai irir 

um db Solinlttllnb Dm da dleor Drobekn du Dnlock AgBtCg 

b (Ibi T^ogn i4gB,Ca, 3o b da Ebene dat)xeiBdBa AgBgCk hegt und kflonen 
oehUeOltcb durch ehw Dndmng um ebo nr Eboce da BniechB dtB| Cg und d|£l|C| 
ecnkrudito Acbn DÜ du Dreleok ilgfiLC. b die Lege dgBgCi uafflhten. Die 
SSimnimcnflotnng dar Sobiiuibang mit den hefdmi Drdbüngen ergibt bi elW 
gouielncu wbda obo Sehnubung. ... 


iS* 
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Kap. S> H. Alvi Gwe li to dar llawiiiiiiffML 


»rr. m 


Bel der mtmAtttii klHtryn B ewe gun g dnee Kflcpen, die Im allgcnirliirii 
aln eine EbnumtenQbinbixng |st| exlitlert itete eine ahidentlg batlimuU* 
momenttne Schrenbenealiie« die men uch die Momontenachno nrunl, 
der eOgemelDQii Tgenwnlari.iowegimg dreht eich der Efirpor uni diu 

VnwMititaTiaA—j itnii qm qhum TtnwiriHrfi klalTim PrahwInlHil tmH 

pL4i m gfaA* nm rfnn ifiMnw StieclB fai lUchtniig der MainQntQiiadn>, 

Der G ee Ji w in dl^aaÜMroataad der DemontarBcbraiibiing lat dnrdi die Wliikrl- 
geadtwlndlfl^alt o und die Schleb nng a gw ic hw lndlgkdt u ln Rlchtnng der MiHni'ii* 
f^narhu gogolm. Dlo Gt6Sb t ^ f/s Damit man den Schraubonparamotrr. 

W^en der Axrwendang ln der Sioetlk doa atarron EOrponi mag 

hier noch kun ervflhnt werden, daB ln dar Svachn der Motociodmutig’) tÜ* 
BlemeatnidiiBnbaDg akfa dnrdi elnon Motor 9 daiatdlBn Ufib Unter rlnnii 
Moür 9 Terateht man dmt Inbcgrlfl sveder ln eine bertlmmte Relhonfrilgn i^** 
■ eUier Gondjen « md 8 , die alch nicht rechtwlnUlg admnlfiiwi 

kreoaea Die geineinaame Nonnale beider Geraden bolfit dlo Achiui 

den Motera 9 ; der Abatand der Geraden helfit oeine LAnge nnd wird dordi eliini 
in ds Adiae lU g ww dwn, yai der eraten Geraden e lor iwelluu h hin geiageiirn 
Yektoc 8 b daigeetallt; dtoTingaia den wen den Geraden s, b elnnadikiiKuirii 
Y^nkals f < 90" hdfit die Öffnung dea Hotnri und wird dnrdi emon obunliilb 
ln der MotaradiBB liegenden Vektor 8 vom Betrag tg^ daxgeatellt, wobei ivlni' 
wiijiiiiiig q ||]0 Beditiadirasbe anaenunen ndt dem DrehalnDe Ulden aoU, ibv 
die erata Gerade anf kfineetem Wege parallel nur cwelten 8 atent Die Znonliiniig 
der TtUiry ifa fpJiT dTiiTfin g silt der VerachldmDgBgeacfawlDdl^EBlt niwl itiif 
yiiihlgiirhwImllgtnU e n obem Motor 8 wird dann dmeh die IdontllAUii 

8 i-öb. 8-0 (I) 

nn^ dfe Motomchae mit der RA>MNBwei>— pComoixtanodiif) 

m —iiiTiMin- 

ds Bedbengeeetae ffir aolche Hotoran wird auf Eim, 6, Kiff. 11 
wwleaBn. Hier ael mir n^ engamfiikt, daß hntapW aw el ao daa Vorlahmn aw 
TnmmiWMfttaiiTig—iJiy'Rlwinaii LT Mdifnhmy i (Qfl.2)) alohlndam AlldltlilOa* 
geaeta awoder-Mdtacan qdegeU; bmer, dafl der dnrdi du Voktorfarniol 

dnfhriwrte Momentvektor 8^ den Mbton 9 hniMlnh eiiioa Pnnktoa 0 (wo fi 
der Fhhatnhl von 0 nndi dnem Punkte der Motoradiae laß im l^lki ika 
Schraub uiigamoton dm Vektor h| — lb + [tiB] bedentet; und dlnor lat Hih 
tech die Grarhwlmtigkrit Og, die der Pni^ 0 mndge der Schranbnng bh, e 1a>> 
sttat [v^ ZiUL-26, (äekfamig {i), worin )etst T« an nehmon lä: DA' 

Gamhwiiatigkiitt IrgnmWiww Fanktee alnae frn b u w utp khen etainm ERrtN'iH 
Iri gUdi Homentvdter 8t Sehranhon gmoUna 9 • 

Man nmnt die Vektum 8 und 8 «, die fihdgena dm Motor 9 vollatAniKK 
heatfamnen, andi wohl die orite und die aweite Vektorkomponontu ili'H 
Üitn 9 hn a fl g Hdi 0 . 

Jede iHgamiliiB endllüie Bewegung «inM atarran Kdtpera kann man ah 
rine fdi SemmUrediimbinigm «muKiwi^ denn Momentane 

adaeti hn bewegten wie aaeh in dem ala mhand angeaohenm Boangridlrin'r Jn 
eine RegdflAdbe Uden. Dm gaemaLrhijian Ort ifap lfnmmi*Miai4iiin im lw^li»n 
. Efieper nennt man dis bewegte AchaenflAche und deAjonlgm fan BeiiigK* 
Ueper die rnhende AchasnilAche. IVUinnd der Bewegung barflhnn idcA 
die hrtden ArhBaifllcLau in jedmi Augenblick fai der momentanm Sdnniibrth 

^ B, T. Ubb^ Z& 1. niiv, Mitk. ■. IIhIi. Bd. 4« & 1S5 n. 193. 1914. 
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•cfaM, um die aldi dar Kflcpor momentan dreht nnd lAngi darm vor* 

■ddeirt. Ehie darartlgo Bowogung der bdden AidmtElldua nennt men 
■chrotonde Bowogung oder olxu Schrotung. flndtm ■]■>, dafi men ]e^ 
eUgenocfaiB munirfm Bowegung afaue itemm SficpoiB dmeh dlo Scfaiu tim g einer 
adt dam bewogton Kflcm etair varbcDdoDca Bfl gwiHerfw tnf atnnr im Beenge^ 
bOrpor ruhenden Hogolfläche or eota on kenn. 

Uro eu ornilttdn, welcho Zahl von GrdOen ar f o r do rik h tat, um die «H gnwitiM 
E hnutfilerba w o g i mg, d. h. die Bkmontaiadiranhnng elnoa atainiL Eflrpeia, lu 
boaÜmman, wflhlon wir oln boHobigci rDditwinkÜgea Kooritoe lnuawlem »ty,i 
(Abb. Ti)» Bio Lege dar mafnentanon SAr ag hnnaeTMn 5 lat, wie » Lage jeder 
beUeblgen Goreden Im Hesmo« durdi ylor Gififiea tweümmt, e. B. durch dia 


in der s;y> und ln 
nodi dio ^nheP 
dlgkelt t% 


Koordmeton da* Spnepunktn A und B der 
der »-Ebene. Fomor mflaaon lur 
goachvrlndlgkalt o und dk GrOBo dar 
■ein. \71r flndon alao, deB wir sor 
BeeUmroung dor TCVniwwi- 

tn r fa uw og ui ig dea fEol bowo^khan 
BtamiiKBrpatBaechaGfQBanfaranahon. 

Wir fcöiMiww die EknnantaradiiBih 
bnng um die ifnuuwihmarfian 5 ler^ 
logen in efaw Sebrenbung um dlo durch 
den KoordfaietenankngO gnhnndo per- 
eWo Achao S* (Abb. 71)i die mit doi 
Kooirdlnetenafdiaendie WnfcDl /S^t A 
bOdotf nnd oine Schiebung aonhnent 
BOI 3£beno dar boldon Acboon 5 und 
.S*. Dlem Scfalebnng aetion wir mit 
der in Tfli.hhtiig dar Mo* 

monteiuKifaeo 5* ■n—mtimn nnH Bn* 
den damit, deB wir dio voigDkgto 
Ekmentanchianbung in elno BiuhDiu 

lim nrtiiA du« T^ Am y qq fill n alwnan'ftinff O 

Pni h****" f" (thin 5 Mniw 

aiwTiw ai hflonon, A my q “ RIAtamg 

im fülgeounieonetQrllQhnlahtindlDRLchtnsgdarAdiaoS'flllt. Wr a oriogennun 
dlo Drohung um dlo Drduidhao S*, die »»t* dm ^^InksIgBaohwindl^Blt p eriolgon 



mdgO, ln ff^fn IMrh^^mg iWgivw iUna fn«^ rftaan tin<i — 4iaHwii 

'nf^T^ngirn tttti <^^n Tfn*a-Hh» 4?aiarha«m m<f lian'Sy inValgaaifi iwIn- 

dlgkoltonffib^mcoo/^, ».■■a)coe/]^,ogbMmoaBA*^^^™^iBclegnwlrdieSdilo> 
hwng hl diel Sddobnngan m Kiditung der dnd Vn«^nflitmarftawn mit den Sdile- 

hitngyiy*nffliwllgfcntfi 'HWattalfi^ 

tarbc w B mui g fltne ea h i TT nnKflrpeninb « atl nmw n,dloaediaGfBflanQfa, c^i 0 ^, 1 ^^, 
9a beUon^ o. h. «nahhangip voneinander, gaben kftnnen. Audi Mernenh orglDt 
aidi, deB dio ollgenialnB mwman taflwy u tg otnea frei bewegliohon atamn 
KBcpoa durdi aoeha vonalneodar nnahhingige GrtBon efatdeaUg beaiimmt ia^ 
die «^whnr wlUkttdidi gowihlt w er d en kflnn ^ Man tBhit hier den Begriff dea 
Frolheltagradee-oliM b e wegten Earpeti dn und aaA der frei bewegliche 
atnrro Kflnv hat den FkelheltigrBd' / * d. Bd det mdtt fndeo, d« h« der go* 
bunderiea Bewegung dnea Eficpeti lat der KdheltHnd kldner ala- a ndi a. 

B 0 '. Die gebunMoe Bewegt aterrer XBrp«. Die gebundene Bewegung 
olnee atarren KBrpem kt elnB anWie, bei der dir Efleper aUi nldit gana belkfa)^ 
d. h, fnd, bew e gen kann, aondem ^ aatnep Bewigi l nnWiit h ea phrlTikt kt Bieae* 


k 


i 5 i I h 1 f j 



2^Q Kap. ^ H. Au: Geomatito rter’Braignvn. WT. »j, 

IRf hftlnhing Vinn hfctr, Tm nn ttHt nur um db Bawogiuiguii ah siilclio nml nklil 
am Um dvnunhdtfn Unodioii darauf surfkdqafBhrt ivunkm, ihü (Irr 

Kftpor bei Bo w o g ong gmwua gnn Ist« lodora Sd^or ln buotimmtitr Wrhir 
n «***»• dofi botimmtD Punkto des Ellcpan flbaEbiinpt daran gclitiuh'rl 

TipnVm. sich n bevegaiL 

I>h Tlimlifliitiiiifl da Boweguog hot sur Folge, daÜ in Ihiur Btadnianiag 
«wtir sondan edoo^ nodi da Art der Boschrflnkting guringiTii 
Anssbl von Grflfien arfcsdedlch ist Da FtdheUigrBd da gobondonoii Bawoginig 
ht diha / » 6 — k, wobei h eine dondi dlo Art da BowogaiViboficlirAxilniiig 
b j ^i mm fai gonio lat« die awiscbea l.und 6 Hegt Im folgondon aoOcn otn]|^ 
ihr wldiHgitwi D aweg un g i beaÄrlnkiiiiggi betrachtet werdon: 

t) Drei nicht ln elna Geraden WwpMwfan Ptmkto worden fostgoholtiaL Ih 
ärd Pankta ah Gnmddndock doe Kflepen angonbon worden kflonm, mi 

ht da Kflrpa aolbit dauernd ln Uulir. 
Br kann oho dberbanpt nicht la** 
wogen, und oin FftdholtBgnd ht / a 
b) Zwei Ponkto Pi nnd «ke 
Kdrpora werden frmtgnimitnn. Hhr kiua 
da Kflipa mir etne Drehung um dlo Vor^ 
da boldcn fostgduiltDiKii 
Pnnkte aatfShren. Alb l^nnktu clkwr 
VeebindangBUnb (da DtdIiboImo) bbllHii 
ln Rnhe. Bol dkinr Bowognng, ikT 
r^mig um ofaio rolundo Adttu, h- 
admlben oDe BOrp eipm iktp hatiimiiti' 
Kiehe, deroa Bbienon snr Dnliade« 
mkneht stohonTind doim Ulttolpunktii 
auf da Dnhachae llogon. Da 1^*1- 
heltagndhthla/Mi. Kino Bowegung, 
bei dar /■■ 1 ht, boida oho alb KAqwr^ 
pankte g ea w u ngen fdod« irioh onf üln- 
deotlg bestbuntea Bahnen an b e wegen, namtmtnawangUnflg. lnabuaoiHk*rv 
ni B ui olb Ghedwr da Miahtnen g o trfabe awuigllnflg edn. 

Audi hhr kam man db Deehnng nm db ih gmbm aninnohrowKb Achio D 
iB Thgwn ta eine Drehnng um dh paraOde Adne dh dorch dan Utqmng 0 
dnea beUeUg gewUüten rechtwokUgen Koordlnata^y aUuü S (Abb. 72) gi;lit« 
und ln efa» war Bbeoe beider Drebuhm lenkiedito Sehbbnog, donm (h» 
ohwlndi^DBit 0 db GrOBe * »s hat, wobei « den kflnoetan Abatand iUt 
D iehirhww D md jy bedeutet. Denn kepn man dh ^nnkolgoahwlodlgkplt a 
da Dedumg um D' und .ebenso dhSchhboDgigBKhwindlgkBlt k b SooRxaionüei 
b BirJitong da drei Kootdinafanadwen leriegen, ao dafi man wlo£niolw 
GrOfien ohltt, die Jedaah Mntttldi von da gegcblmon WbkakoiohwlndlgkDlt m 
da Diehung mn dh Aehm 2) aUilngen und durch de oln^nag boaünnnt alitd. 
Wir ertiaÜBn aho bei dnam beUeblg gewIhttBa roditwlnldignn Kcxvdlnotuii" 
•yalou hhr ebcnfalh h»aafflt oeba Bedbrnnrngagröfien im bed da freien 
D ewBg unfc mv dnd bd da gebundenen Bewegung dhoe ■w'ba GrdSen nidit 
nnahhBnA wondnandg. TiAmiiW b ^nA tm ^ ^ ^ 

Unfl gBi Bewegung, dnkch ebe ebaigp da adia GtQ6en aOa «»nAwo B volhtlnda 
. beatbunt 

Bin Punkt P dea* Kfiqwa wird hatgehaltaiL Sa ht hdo Sahlebripg 
. dea XatpoB tnigrabTfiaiBn, jedoch dnd Dc^nmgsn um- almtl^beAdiaoa, ^ 
dnrdi den Pnnkfe P gelegt wordn ktan« mfg^ttch. Legt man dnidi P dh 






t ^ 
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Aduon elnai reclitwliikligBa Kimrdiimtoos^teini, ao kum man dfe \^^nkel- 
flcsdiwlndlgkoltoa cd^i <Opi dur Dnlrnngon um dio Koardhutiuiacbaon m, y, a 
vlllkttrlkh «T TnitJimpn, da bIo tmniihanglfl vQOoineQdcr gowl^ mrdoa kflonon. 
iDlolgedeum lat hier dor Ftolholtipad / » 5. Ah Adwjflftdim nrfüüt man 
Xcgdflächofi, dsEoi mn ^Ub Im ndundon Ponkto P Uogt. Da ein 

Punkt doc b ew egt en Ächaanfllldio ln Robe ht, ao golit daa Schroten hier in 
etn Rollen dar bewegten anf der mhanden AchacsfiAcbe flbv. Die Bowegnng, 
bol dor ein Punkt doa lUrpm ln Rnbe hkdbt» nennt man aph&rlache Be- 
wegung, da bd ihr die Mman ■amtHrh«- Klkp er p ou kte auf knm en tr i idian 
Kniclflfldhon liegen. 

d) "M" boatimmtor Punkt A deoEflrpon wird anf dDargogabenon Kurve ge- 
führt, d-h. er wird goewnngon, ildi auf dkatr Kurve in bnragon. ESerhtder 
PrdholtBgrad/^4> denn dor Kflqwr kann dnoSefaiobnng In fflditnng dar Kurven- 
tangontn und Dndinngoa um ■awifWiAw durch den gonlhrton Punkt A 
Achnn anaffUmm. 

0) Bin baatlDuntor Puhkt A doa Kflrpata wird an! einer atamn IHäche 
gefOhrL Dar FtolhcUagtnd ht / « 5, da Ider Dtbhnn^ um alh Drehadiam 
dmdi A und fumor allo Schiebungen ln Rlditnng dar Tangentiahbeoe der PUdie 
mflglkii afaid. Nur Sdilobungon in Richtung der P lft d lmn o n Dalan alnd ani- 
geaSbloaenn. 

f) Der bewegte Kflrpor borflhro danomd elna gogebaue mebe. Auch hier 

lat dar PlrdheUMrad / ■■ $, da alle Bowegungon mfiglläi alnd mit der Aumahme 
ehr Schtsbengm Rlditnng dor inidannennakaL Dor Berflhnmgqmnkt der 
Oberflkhe beweg ten Kflepora mit dor gngnhnnen ruhenden FUdie wandert 
auf holden Pttdian nnd bUdit dabei ln Jeder dar FUefaen efaie Knrve. 

INo beiden Kurven barflhren sich Im Barflhrooniunkt der 

beiden Flachen. Im allgamolnon alnd die entnredhondm BegenUngen beider 
Kurven nldit ^olcb, ao daB bd der Bewegung ein Gleiten anftrltL 

Das telno hegt vor, wenn ds Bsfibnmnionkt aoIne'lügB anf dem 

bewegten Kdeper nfa£t Bndiart. Wenn aber dor BertUirongQnnkt anf b eiden 
Fttchon In Rnho bUbt, Amn ht nur oh» Drehung um dh g nnvrfna c ha ftliche 
HwriHintti flrfUrfw mOrftA. iRno «nlAfl- Piiwiqrmfl nennt man Bohren« Sind 
Hti BcgoiiangDn dar EkUrvon, anf waldben der B^ 

ifihnmgapniikt waodart, in Jeoim Angonblkik gkiidrlang, ao nomt man dh Be> 
wegung ein Rollen ods Willen da Kfl^xsa anf der rabondon FUdia. Ah 

kann man doa Realen einer Kugel auf einer Kbeno anfOhren. 

g) Per bewegte Kflrper berthrt den mhepdon TVwngakIkper ln einer Fltdie. 
Klne domrtlgD Bewe g u ng ht nur bol beaHnnnton Fllcben mfl g H c h , den aog. 
Mlbathüllonden laiehon. von demb hier dh Ebene, dh Ro taHnurfUcto 
und dio Schmnbanfilbhon gonönnt aolon. Bel dar BarOhrong ln Sdaa uhmfl icben 
und allgemeloon RotntlauPBdion ht / « 1 . Bel der gwahllm RotathoafUd» 

KrSE^uden ht / ■■ 3^ Amr\ hlv alnd Drohusgeil um dh ^vUnderadba und 
fomor Schiebungen ln Rlehtung dkaer Adwe mbgHch» und dfaie b eMm Be* 

wegungon rfnd unaÜianglg veooqlnaDdor, wünend bei dar Berohrung ln Sdmiban- 

HBchen dh Aahlvarvä^lmng durch dh Drduffig um dh Sd naub e n a A ae ein- 
deutig Imünunt ht' Mblgt dh Berflhrung ln TTngeWlriwm, a ht der Pw flylta- 
grad / » 3, da hhr iwarkBlnb Schhbungan, aber alh Drefaungoi um Adam 
durch daa Kngefanlttdpiinkt lüid. 3 ^ Bewegung, bet der der bewegte 

Kflrper mluwwWi immer b^uaKbene berfihrt heUH Ae ebene Bewegung 
deaKBcpa. Sh ht In ZUt. 9 bh 13 behandelt wordem Belflr'-^^ — * 
dh Sefahbungen in der Bbene und dh Deduo 

d^ Bbeno mfl^ldi ht Wlrd bf dl^ ebenen Buwegong 
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K<kpen K auf dns Kurve gcFtthrt (Abb. ;3)j n int dar FrBlbdtii({rul 3 , 
da eine Sddebmig ln M ehlun g der KnrvuitiqgDnto und da» Dndinng um itti 
j dnrdi doi Pitdrt A gehende wA nur - 

'«w / Bertihfimgifilwie der holden KOrpor / 

N. / wkredik Achte mflgUdi lat In dem / ^00-*^ 

\/ Bel^del der Abb. 73 wird dor Punkt d 

' det Kätpers y tnf dnem Krebo tiih T 
ii 1 den Funkt B gafDhrt Wenn bol dor / 

/ ebenen D ei wguug iwol Punkte den | 
bew u g le n Kdran K auf 


dn Ut|m mokn 


dun w die Bewegong iwangUnf lg -- 

und der PndheUigxid kt / » 1 . Dkeer Fä tritt boflondon hflnflg bd di*a 
ebenen GSebleben ant die fteti prangltaflg «dn mUnon. 
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Qeometrie der Kräfte und Maflsen. 

Yoa 

C. B. BzBxmio, Dolft. 

Ult 48 AbfaOdmgQa 

I. Oeometrle der Erfifte. 

1. Kraft; Parallalofninm der Srlfts; Krlftapear^)^. In OberrimUmmunf 
nlt dom in Kmitol 4, ZIO. 4i antwickaltBa atedä^en Eiaftbegrlfi mMitm ^ 
feit, daB eine an ednem atarron KArpor angnÜDodo Kraft dmdi Unlan. 
flQohtlgen Yoktor ft dantdlbar lat, < 1 »— an 
'frtftor die YBrinuigdlnlD der Kraft nnri doenn 
CMMBe, l^lditmig und Sbn dlo Kraft aolhat yqH- 
aUndig beathnmon. Dkoaa go on M tula cho Bfld dtf 
Kraft wollen wir ln gobrAinAlldier Welaa mit 
Hainen Stab bolegon. 

ZmA in dnmiiolhwn Punkte angralfonde 
Klfllto ftu wnH ft| der ’Krfti'hrtinfl npA 
wertig mit einer dnrdi < 4 ntMnihap Punkt blndiffob- 
ftdunden JUmnTkreft, dor mg. Konltlermdon, 
dorai Bild ala Dlagiiialo ft, m 

konatruleiBndeii'PanllelQgEBmnioB oanlton wird* 

SSwei ln donolbon. Kbone wlrknode Kilfie ft^ 

«■d ft^ lind, demyonnQcIbondan afrfi, atetidsxcfa 
eliio Blnaolknft ctrantihar. Blea trifft aodi dann 
nodi an, wenn ft^ und ftw «kionAw parallel afaid, 

obwohl man IndlaBmPaludloBaBiiläennidonarinlndlraktBrWalaakanatnilenn 
ItamL Zu dloaem Zwedke fahrt man (Abb. 4} iwela.B. ln die Gerade stauende, 
l^lch oofie, aber ontgegengantat gorlcbtata Kiftfta und ^ ab, beftfanmt die 
Bocoltiaraide aowohl von ft| und & wie von und ^ aetit dleao beiden Raaol* 
tJoronden ln deren SduiU^KiAktotaaenimQn« lWekileht»riflhtH>fli,latdlBGrOBe 
der menohten Sanltbrendon glokh der algebcelBchan Snnune von und E^\ 
ftiro wlrktmgilfado lat denjeni^ von fti nod 8^ panUel nnd admridwt db 
Gorgdo AB b ehern Punkt C, domen La^ ndt SUa dea aog., anf ABCaxuEm 
nrOckanftthrenden, Habeloeaetaea, nadiwekhem^K^-^C-il^^BC, berthnmt 
werden kann. Nur wenn & Kan^onenlBa ft^imd 8^ ^eldh grofl und entgegen-. 

M Bntaete IMiate, im la KaiiM 6 ikigwfUHwi Mali eirftaiMi 1 » 

rnndiin, Und: B. Oiuai, O w wtJw äm Tifwitotä. Uprif iWi B. K. Tiemuen^ 
Omatib im Kiifti. LilpM 19061 L. H^ ae w i e. m giijlililii BWIk im rihsea 
ajetaBO^ LoMi 4911* 
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geaetifc garichtot ihid, tritt ein Anmnhnrelill ob, oa kI denn, doB mon » wm 
an gu w lMua Zvocken, aal ^polche wir qjiter nodi nrAckkoauBon. dienlich fat ~ 

hn Unondlldifln llnflrtnde Kraft der GrOfla N*!!!! ola nnolgDntUcltaii Ekuiunt 
■mtt fa Am TTttf frirmn t- MiuL BBgt lo (Uottm FbOo: dlo faddon KrAfto hfldon ola 
Kriltepair. 

Omaktecktlidi fflr ein Kififtqanr sind: 1. die Stollnng der db 

Erlfta tngendoi Ebeisa, 2. die GrOflo den von den faol^ Krfifton doflnlortan 
Panlklognmniei, ). der UmlanUnn, vokher fDr den UmrlO hWm FaiiUlakh 
gn uiua ei durch die Kitf te fritgningt bt Ee nJgt sldi nSmUdi, and iwar mitor 
tiwnlrllnnilrtMT D tfmUung der ob jeM genuichton BemoAimgDn, doll iml 
SrflftepiBn mit pafiiwim Bbenen, giwtn>«wn Drdbdnn nnd c^dldior Ibnüldo’ 
gmirnirfüThw itatlscli gleichwertig eind« d. h. daB db KrAfto dm olmn 
Kitftqurea nadi dem Paralldogr amn igBa elB «amiD on goiitnllt mit den tun- 
ge hahrlai Erlften des swetten Faeni chie hn KndUchon. lln gnhAi roBnltlerQi^ 
Kraft der GrOfie NaQ Uefem. 

Man ordnet oIb sweckmdBIg einem Erlftqnar ln der Wobo nlnni^ Vektir 
so, daB man, unlar ZugroDdebgang efaui gewbflen aankredit anr 

Ebene des EilftqiaanB eine Strecke ehifBlirt, damn Lflngo dom Tnimi* 
doi von KrOftepaaie Ijwl liit ftrt en ^raOeiogrejnmoa lat, nnddönm Rldituiig 
den von doi Kifften beathnrntan Umlanlriiin dbaea FarBBelogrennDaB 
(vg^ 23E. Wt nennen einen aolcben Vokta* einen Momontvoktor und 
■teilen tet. dafi er hn Sinne GaiaBHAmn dne FlazigrOfio rqxfaontlQrti und 
awar, well db Lage der daa XzUtepaar tragonden Ebene daran atettaclw Bo- 
Hmfnnj nicht beelntrflchligtp eine fndo HangrdBo. 

2hral venefabdene EAftepaaie afaid mdec Anwandnng da Guaetia vom 
FaiaDdogramm der Erlfte durch ete afaudga Krflftopaar an enetien, ckäion 
MoiiaaiLTwktpr oldi ebenialb nadi dem T^ fmngrMnnyMw^ «« gm >inn Momoiit* 
vektocen der beiden E^dftQHare hgdwttwn UBt 

I. Daa Moment einer X^ait ln bonig auf ehiBa Punkt und ln bouganfelna 

Getada» Unter dem Moment einer Kraft 9 ln heaug auf einen Punkt 0 
verataht man da Vdetarprodukt [clQ ea dem Kraftvoktor ft und "hm Radloa- 
^ vekter t, weidur von 0 ana mdi fagendoliiem Ponkte dv 

1 Wbksngdlnb von ft^ aogen wir nnm dom AngrUbpanktn 

ft, geiin a Bn wird. lEeaec MoaMntvekCor lepclnntlort 
4^ M obo dteEUae davon den beiden Voktmn i und ft deÖ* 

A / nierim Paialblograimiia; er eteht auf der Paralb l og i 'anim» 
ebene ln anlrfiem Sinne nokredit, daB ar Baaammon mlt- 
dem Dzehdim, 6tst den Vektor t In db Rlditnng 
texa ft auf kBnate Wetao flberfQhrt, wlno TTufhlan liiaiilie 
uäh (Abb.^. Fro|ldart mon dboa Paralblogramm an! 

^S. eine duicb 0 hlial urdigahandD Bbono, weldio wir db 

Ebene nennen wöDen, n daB t ln t' und ft ln projlabrt 

wird, und ebeneo den Mosentvoktar auf db nr w^Ebeno ln 0 aenkiedtt atdiaub 

9~Adm, m abht man ofaiv weiterea, daB db in dkm Adue Projoktbn 

derHdnentvektnrvaift'liibeagaiif-Obt Han ng^ ab atellt dai Moment 
der Kraft ft ln beeng auf die »Achee dar. . Dba Anage hat natUrUdi 
mg dann einen Shm, wem daa Moment von ft ln lMmgMif<«iifc Ar.h«^Tin«>iT taii ff W 
Ton dmn anf dleaer Geroden Hegenden Beeaftgionkt 0 bt Ute bt abv oSa^ 
iddi t Hdi da Fan, denn daa Mfirnent von ft* ln beeng enf 0 bt attfnhiMa ab 

^ Produkt aaderftojektkn von ft anf ela earf^Achm ookiedtt atbhmida 

Bbea und dem kftiaeetai AbMmd der VMnn^Unb vbn ft und der 
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zw. 3«4i AifaqttdnarKnfb RadnULondflitllfaBQiiiaaKnfli^ftDfnsZMtalMfaia, 2JS 

dk Kraft St dlaKomiiuDunton K, y, Z oiKt dor Ailgriflspnukt t die KoonUnatan 
9t y, M beulttt, hat oor UuDuiitvuktor SK, wie au dca Koo pMnft**"AifBiwiinf^ 
doa VoktocprodoktB [iflf) bekannt lat, dlo Kompaamtm 

M,^yZ-MYt M^^xY-yX. 

Der iintor Ziffi 1 daflnlurto MopHmt^ktnr Kififtepaaroi lit dem 
Vocanatobondan nach nlchbi andena ala die Snmme der M uuuiLvukU a'e u der 
bdden, daa'Kitftopaar bUdoiklua ErAfto in besuf auf dim wHUdkrikdam 
Pnnkt Ihrer Ebene. Hon nennt dkao tthnantannuno knn daa Komont dea 
KrAftepaaroa nnd kann leldit aolffon, daB daa Momoht elnea KrAfte- 
paaros vom Beingapnnkt nnabhAnglg iat. ein Kiiftqaor dnrdi 
eine Im UrwndHchon Uogondo Kraft dar GrflOo NnU leptAaentlert, so hat man 
dloaor Kraft ln beang^ anf dum Im EodUdttn Hr gmAwi Punkt ein ICaomt bei- 
ulegen, welchoa dom Uonont dea ErAftopaaroa gfalnii iit 

Ana den gcgbbooon Deflnltkmoi^ gdit hervor, daß daa Homnt einer Kraft 
ln bexug an! oh^ Pnnkt oder doo Gerade nageAndort hUbt mam man die 
Kraft ln Ihrer ^^kniwillnlo vonchlobt. DaaaoIbQ trlfih dem ffir dlo Vektnr- 
multtpUkatkiL geltonwn dlatrlbntlvQa GoaGtse 10 » mnn man die Kraft in avel 
Komponanton airiagL 

8. Die Arbeit onar Kraft Unter der Arbeit, nekho efarn Kraft St bei 
UDondlkh klotnen VonchkbitDg dt Ihrea ÄngrUhppnktae lelatot, venteht m«« 
daaakolarQl^ndaktftdtoiadanKrafbmktarftn^damVektardt. Anadter 
UonnltleQ gdit hervor, daO dlo von dotR* Kraft gdbiaMB Arbeit dorjen^en 
Arbeit lat, veldie von Ihren KomiKmositon bd doraelbon Ver- 
achlobtiog fluci gomdbuumon AngrUbgainktoa göltet wird. 

Bow^ der Angrttbqmnkt tkt KiUt akh Aber olu ond- 
Ikho Stroäo, aogon wir von A nach B, ao hat man imter der 

von ft gelebtotaa Arbeit den Anadruck Jtit IO TCTBtnhnn. 

GnHt die Kraft ft an dnom atamm Kfk^ an, der eine wlE> 
k&rllche, unaadUch klolno Buwegmig erflhrt, wo lat flne 
Arbottdobtang nnahhAnglg davon, wekAior Pn^ Ihrer Wlr- 
knngBllniealaAiigrUl^mnktangDiidion wird. 

Dankt man «t«* ndmUch in iwni wachiodenon Ponk- 
ten A nnd B dJoeer WtknngiilinlD doo Kraft ft angabrarfit, 

BO lat dlo Ditbrons iA der Aihdtalditongaa dioaer beiden 

KrAfte, wem A nach A\ B nadr B* kommt {AB « A'^, daa dolare ftodnkt 

iA^sii^-A^. 

Non lat (vgL Abb. % wo T^'-Äaj 



BO daO 




wird, da Ja M iriiAvnn ^^nkd ffA'ff' der Yektor ff* ff anf AB aenk- 

TC^ eteht. 

4 *< *} dIeZentralaflhai 'ZwelKraft- 

apateme^ welche man nntqr allBln^'yerpnodong'deB Geutee vom PanOelo- 
gnnm der Krlfte autdnander khnn, nnd weldm' aho in beang auf 

Jeden Pdnkt nnd Jede Genda daaaelbA Homent anfwdno, ramiMn wir Atatlaeh' 


iöi ; i i . i t i •] t , 
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gleichwertig oder iqnlTelent Wir gehen }etit dosa flbori n nlgan« fai 
weldier Wehe ein ■H gnmnir n Elnftiyitein anf (dn andonii» damit gkdchwürUfgM, 
„ndnrisrf ' werden kum. A!i ,Jtadidctlfnqrankt" fflfann wir den Punkt 0 
ftn mid ordnen Jeder &i£t 1^ da Sy et ema nrel In dloeem Ihmkte ongnUanilob 
^Idie, aber e n tgeg en geatit gerichtete Eiflfis n« wolcho dleeolbo Richtanf( 
und dUwffM StbiB wie haben. Ei entsteht lo „die noch 0 vcTRhobone“ 
Kraft Sk nnd ein Kxlftepair, das vea. der iw e ltcu b 0 aogobrachten und der 
QrqrBnglich (jfwph^wn Knft flif gebildet wird. AHo ln 0 angrribndon Kiftfte 
kttanen n einer elndgen,ebenfaQs ln OengreUandon Kraft R^^fftsneannnen- 
gentat werden, lOe flbrkhlelbenden Krtftapaaie, mit Ellfo Ibror Monontvok- 
toren tk, n einem etnagm Erlftopaar 

Im ■n ^pimhi iin ^i mdan die die EniBlfcraft und das neoltlorando Erflftnpaur 
daisteDooden Vektonn S nnd S «t«** {^eldupffichtot enln. Ua lat aber mflf^ch, 
den Bedoktknqrankt so n wihlen, ^Bdaa mtrlfft Zorlogt maii nimlldi 
hnPnnktBO.denMbmentvAtar RlnsvelsoolnandQraenkrDohtD Ko m ponontcii 
SRi nnd R|, dra eine 0^ in die Rldttnng vm R fült, so kann dtu Krflfhi- 
paar in ahier dnrdi R ^i i fw ^n pr h gwiwiAwi Kbono derart dnrdir swnl Krftfhi 
wn der GrdOe R i^rtaentiert werdm, daB dne wm dlaaen Krflfton mit K lu- 
■mmenfint nnd entg eg iBige aeta ten Siim hat Dio fUxlridolbQiido, mit R (^oldi- 
gmichteta Kraft Uafartiomfflinaa mit dem ErtftapaarRidlDgewflnidite llDdnk- 
tkn. Jeder Punkt der WhknngillnlB e dleaer läaft gibt, als Rodnkthm^onkt 
genlhlt, nattkrlkh daaaaThe Eiainitat. AnOeifaalb dv Geraden a, weldu ilfe 
Zentralachae des Eraftayatems genannt wkd, gibt ca knlnDn nnrtnnm Pnoktj 
der in Bednktiaa dff yeclangten Art fflfart. 

Ans dem soeben Gesagten gdit namHrfi borw, dafl, wlo dor RndukUons- 
ponkt andi genflhlt werden die renltieroDda Kraft in Kkhtnng, (b^i 
und Sinn stets mit R dberelnstinnnt SoUto also ahm swolto RodnkÜon der 
betraditetsn Art mit einem nicht anf a ifa y m Am Redflktknuinnnkt mfl glleh Hcfn, 
so wfitden die in a Vektenn R nnd Dt Iqulyalant aotn ndt iwnl andinroii 

Rmd Dl', dann yanrinastner l^tger h parallel ndt a wflnlo. knditct 
nnrniHalbar ein, daB die Radnktiaa des ln b f«nnn<Vm Syatems in bong auf olncii 
Punkt wn a mwnflgHrii die in a fanwwVn Vektorai R, Dl Uefom kann. 

Nennt man a die ™*g»THffh Jone Gerade der so a »«nkn tfht ahAondun 
Ehnnwi , so kt also in etodeotlger Wdae ehu Bednktkn dos Kiaftmatams auf 
swel slÄ aenkcadit kieuuude&ftfts mflgHdli, von donon dIo ntn« InsUncoidllcIui 
mt nnd die GrABe Noll hat ^ümZUL i gomachtn Beixairiniii^, 

Han kann die Zentrakdiae olm ErafkyRenii anch fblgoodannaBon flndun. 
In heuig nd elnaa beliebigen Ponkt 0 besltiai dk Krifte ndt don Anfrlflih 
ponktn t| die HcmentB Dlf in beng anf einon andanm PonKt A, 

dessen Eelnstrahl wm 0 ans a helflen mll, höhi dio KiAfto 8^ die Hoipantü 
Blf ^ — *)fl!0 ■■ Db ~ [al^, nnd mmlt gDt für daa remdUorando Uomunt 

ii'-2nt-«-r2[«aiii-i»-r[«2«a-i»-[«ig. (i) 

Hkrans folgt dnrdi Aakre Uolt^iUkatkm mit der Resaltsnto R 

ItR-DlR. 

& hat ako der Arndmek Dt'R dnen wan Bongqrankt nnaUilnglgan Wort; 
d. h, die ProjJekUon JN. dee xasnltkreadsn RanoDSwiktürs 91 anf ^ lUditDU 
des reeoltlerendea KrefMEtm^ nSmTMi 
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BiiliiWnn ds tB^modnm KntbuitaDi; dla Zatnhote. 
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flilL R ■■ 0, ln vddunn du KnfImtBm oloem cdnslgon KrUtoDur dddtwertlff 
tit« natOrUdi nn ipTiiin Mnii 

Obrigeni folgt au dom obon Gtaagton n^sldi, daB dn Xiaftsydsm mir 
dun mit olnar Einnlknft gldchwortig min kann, imnn IRK 0 bt Um- 
gBkaibrt Iniidit, vonn IRIl — o Ist, du Kra ftHyshu nldit mit einer Etesdkraft 
iqnlvBlent su idn, well dien Bodlngnng tndi reit R ■* o oEtAllt Ist, ln voldbon 
FbUo du Eraftsystom mit dnom Kriftopaar gld ch i wuü g Ist 

Sohen wir wsltDdiln vom FaUo R--0 ab md ftsgn wlr.adilleffllch ntdi 
dem ITtahrstrehl t' dnos Bosngqninkta d snf der Zontialaditt, für wddian also 
die VoktoEco R und tR* dlosolbo Rkhtnog baben, m mnfi » eben wuu der 
Rkhtnnffigleichlwlt von R nnd IR* - du ^torlolb Ftodiikt [RIR^ - 0 nln. 
Setst nun hier den Wort von IR' am (i) dn, so kämmt 


[Hijg-[R[t'l(D- 0 , 

oder durch Anwondong fl*n<w bokanntm Voktomgel 


odor audi 


[RRQxt'«£> + R.t'R- 0 , 



(a) 


BImo Glddnmg besagt dafi Ar db ZAntmiürf^ft der Voktv f — [RBQ/Jt* idt 
dem Vektor R riAfamg i glnigh lit 

In einofn fnAtahSjwflgMi Jq woldun t' 

die Komp oae n lmi /, s*, lomer R die Ko m ponentm^, Jt md IR die 
Kmpancaton Mg, Mf, Mg bodtat, lanten demnach die faftTA nn i f m der Zentni- 
adun 


e'- S lÄ" y'- 5 S I» S 


Jfid-*- 




Mg Mg\ 


iS) 
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6« Fortubning« $lnd otn Ponkt A mid dne ideht durch Undnidk^ 
gebende Ebono « goggben (vgt Abb. 4), m kann Jede Kraft • ednea Kraft- 
syatDBia in Ihrem Sd^^i^t 5 mit a in 
swol Komponanton aok^ wurden, derai 
efaio durch den Pnnkt Ä goht und deren 
andora ln tt liegt. Alle dardh A hindurch- 
gshondon Krtttn nwlo alle in 4 Hegenden 
KrAfto Ukmon je au «*««’ Blnadkreft ao- 
mnnnangeeetst wurden. Du aOgorndne 
KraftqFatem ÜBt «Wi ■if> re du s l e wn anf 
a^ ^aldi krwiMnrin ExBtte, iroyon, die 
dno durdi einen vorg m e hr lobenm Punkt A 

hindunilgeht <Hh aodoia ln durch A hlndordi- 

g vkn Bbene a Hegt mu kdiaht dsdeht bt db RedtikHm dndimHg. 

: in «, BO bt & P^w^u kH ^m im ■nffwwtfwn nicht mfl^rir (vgL fibrigma 

6 ). 

Die WDU Mongi herrObroiide Bedoktfaai an! swd -aorinander närmab 
Kräfte bt ab ein SwwWfall der betnditetBn ansuhan; nun brandit 
den Punkt A nur in der Biditang nocmil su der Sbeoe 4 ins UnendHrfia rBcken 
n lauen. 

Bagegen bt vun der vorlgnn KednkHnn wnefabden dbjodga anf swel dch 
kreoleDKb Kräfte ft und ft^, denn dna eine yoEgeiehrbbene WhknngiUnb l 
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hat M Ahh. 5). Sfe ia dar Wain ▼organmninan wcnkn, daß nnt cbir 
ud mol Killte nnd etattflndot, wobei Si durch cdiien Pniibt A 

i iiinAm AffAtiindg; Inlryffvbjng durch i4 gidiaidon ICbcme a HorI. 
Botnditet num dBnn die durch I und gohndo Sbeno f, m kuin in dkwr 
9i in iwri Kaoapononten grk g t wodm, wovon dla dno 0 dlo (ituiidii l 
tat WiiknngiUnle iMt und db tadere St^ die Gondo AB, wulcho don Ihiokt A 
mit dem Sdinlt^iiiiikt E von 9i mid • voiUndat. In B k O nn o n undUch dbi 
Krlfte Ei und fly n dnar Reaoitkrenden, St, tuaammcngQfBtat wunlen. 

Die KonstmktlcHi vonagt, wenn l uiul 
^ tFcfibn und alau dar l*nnkt E 

mit dem ScbDlttponkt von l und ft ai- 
M mirvarfaiH. In dom FaUo mOflte nAnilk!li 
1^ ln fwel ln l islhinde Komponantan ar- 
le^ worden, waa nffimiichtlich unmflKlWi 
lat Han ai^t aber hdeht, daß dlnii Vit- 
Bigen nur ananahmawolao Vorkommen kann, 
wall die Gorado l ln alnam aoldun VnH 
die bekkn, du Kraft^/atom oraotaniih'n 
Krlfte 0t und achnddat and okai idui 
Aia.vaiaateaM 4 ^*MaaaaaflM. Genule ht, in bong anf wukbo du Krafl- 

■yitam ein atarierhu Homont Noll aufwHrit 
Anf dlea Wdae gelangt man n der AnHaho, ai untmudum, wlu aUu (Huw 
AfwBiahm iy miWi^ woldu oliNalllnlen oderNnllatrahlonbaialdinotwunlun, 
hn Sanma verfadt rind. 

6i Du mit dem Knftiyitam Torbundene HoßeyatBOL GroUun wir anf die 
naier Zitt. 5 hehandfiHw Rednktloii luillek, mA wolchor du Kndt3iyiiü>in 
ndndert wurde anf ebe dmdi ehien Funkt A hlndiiTehgehanda Knlt It iiimI 
ebe iwiltu Kraft St» wekhe in edner wag eB chil ebenen, nliät dofdi A lihuturd»- 
gehenden Khane lag, ao IH ea ohne weUntei klar, daß dnxuh Jodon Ihinkt A 
NuHibahlen htnrtnrdyhen^ Ala midie ecknnnt man «amHeh aßo doidi A 
lüudurdigehapdennnddlB^WrkangallnlevPDyadmoldendnn Geradori. And«a%‘r^ 
aelta ateOt men feit, dafl kefaia anderen doidi A Undnrohgehandoi NnÖatrBljlim 
esbüereo; dem b beng anf ebe mlche Gereda wflrde 9 nidit, dagegnn St widil 
dnHaDaiti]ifwdBfla:udi du gegebene Kraltayeton hAttDalaobboRtigauridiie 
■ddie Genda eb Homent, wu aom ^ndeimroch fflhrt KM gilt ohu derSatx: 

JedsPonktA btltt^aneDdUebTUarNnlletralikm, wddioabenStrilikm- 
btehel 

Dle dnrdi diemo SttiUmbteliQl daflnlerte Sbeno tt wird db Nnllobone 
dee betiefimden Punktee gnanoL 

In a n a ln g er Wdae e taPt man fort, daß b jeder Sbeno et NnlUnka onthnltm 
ibd. Kndiiifct man daa Kiaflayetem aarf fn ^ Un yitw^ Kraft If* 

und ebe iwette Kraft St, wakfm dordi dm wfflk&rikhen, aber nldit b et 
Hegenden Punkt blndmchgahti m dnd eile b et durch dm Scluül^ 

pi^ von 0 und e bbäurehgehnden Genitai NuIlrtraUm. Andere Niill- 
itnhlen ebd b et nldit nthalbD. In Iwiug anf jode b et enthtltaM.^ 

Gei*Ha nl niHdi ^ St rddit, 0 dagegen wohl ob Hbiiimt,ao daß ondi du von 0 
imd 0* iBprtiMÜBib Ibaftaj^item b beng anf ebo adohe Goiade ob 
anfwdd. ib gDt abo der so dem vorigm dule Sats: 

In jeder Ebenda dee K a um n e ßegoi nnnndHch vbb NuDatrahleBi, wddiu 
ebA Strahledblbchd Iddm« 

D* dnrA ai«Mo Bfbdial daBnWrts Pqnkt 4 «M ds NuUpunkt da 
betreDODden Bbenh gwmiii>- 



i 1, i 1 ih 


l -h » i 



zur. 7. 


Dm nrit dem Knftajitani MrtKmdano MnlliTitann. 
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Wr ^■■—1 dlo gohmdoian Rcmlt&to folgaDdamaflon taaunmen: Die 
Kaltooradon ofaua aUgonudiiini KrEft^yitom iJnnn Unosmi KantjdflX! 

dünn dlsm Eoinplsx wird jodoni Fonkt dci Panmw winw linwA flm Mn . 
fi^^ rpti g whmdo TChnnw, jadflT ‘iPwirv gfai Iq (kmoIboD Pnnkt mgeord* 

net; die ZaardmiDg Ist bivtdntnlBclL Klnor wfllkftrfldimi Cmdm l (woldio 
■bo kidn NoIlBtrahl bt) wird dmch das allgeaiefaio Eraftiystaai db 
nlotit nntnr Zlfl. 5 bohiuididto Rudnktlan} ehi n ihr dnalaa JElanait, also 
oljio Gondo V, tnvohrtorlach mgoardnoL Waü ml ntdnandfir „konjnglaie" 
Gondan l und V stota als Wlrknngallidm swator das Enftq^stem enetaander 

Krflfto nw fa i fu t w nlnH^ gilt lu Ysfafaldoilg ^wlt dam flmn GangtCO dOT fol- 

gopdo Satx: 

Die NuIkbaoaD dor Paskte Goradca l Udai afawD Bbaimbdacbfllf 
ilnmfin Aduo dlo au I kanjnglBrto Gcaudo ^ lati und umgekohrt: die NuÜ^rankte 
der ^oa JOmmbttadul Wkkmrinn Eboun orffillm dso Gerade, wel^ sor 
Achaa dea HbwnenbdadKda konjugiert laL 

Dia Nullebeocn dir Punkto elnar NaSgsadm w dagegon büdoi, weil sie 
natficUch allo % ««n«* entbaltoo, ainea Bbenmbtadielf der • lor Adiaa hat. 
Dlo duale Zoordnung d« Harnngcndm bohfllt ako aUgemefaiB Gflltigkidt, weon 
jede Nullgande aldi aelbet sngeudnet wird. 

7* Fortntiung« Um tieforon iHnhHek Ja die Struktur ds unter Sfl. 6 
bcaprochoDen Unearon Kemidena in orialtm, greüou ^ lurftck auf ZUf. 4, 
wo fcstgaateDt wurde, daB oa eine und nur dno Gende-a gibt, dom Konjuglflrta a' 
dlo unundHdi famc Gerade der au aaenkme h tataban- 
dm BbeDeniat Weil die in dloaon Geradenaunda' 
gohfleigoo, das aOgomofaio Kriftratan enwtimrim 
Krfllto Bowuhl eine SdiUmng in iw Kkhtmig am a 
wie ni"* um a, »l«» iJn» wiHkfirUdie 

Schraubung um a nlaaaen, ao mnfi andi dcrmlt 
dmi Krsfbgiatem aeebondano Komplec durch elno 
wUlkdrlkhe Schranbung um a ln mdi BeOst IQser- 
grfOhrt wurden. Zur hlldlkhm DeratoOmig des 
KamploxflB gonflgt es ebo, aldi db Nrdbtnhkn 
aDer Punkte ofaur a B. ca a aenkred i t atahmdoo, 
de adinddindm (NuQ-) Geradm a war Angoc in 
lAhruDL Db Lago dor Nulbbosu und der HnS* ^ ^ 
geraden ahm wlOkSilkhen Ihmktoa B vwgogm- 
wflrtigt monalch dann durdbAnbumungJonoi Punk- 
ten A vm a, dor dur ch gaoiamto Sdnaobusg wm a um a mit B nr Dec k n n g 
Ifobracdit w u rd an kann. Db'VnlleibaDe vm A und dmn NoOgeraden 110t man 
dkn Sdiranbnng hiUhmAh- jvohren irtr lur TwUmmuHg dar Nulbbem ulim 
wUlkOiildten Punktea Ä von a du ’nahtwinkUgea EooxdfaiatBiayatflm ein, dcHB 
a^Aehia # tmd daaHn a-Aduo ndt a soHmmeoflllt Abb. » btaodim 
wir nur dm Winkel f mwagAim, welchm der ln A awkrecht m a Btehe^ 
Nnlbtrahl a« ndtdtf a)^l£bm, gmaner gomgt mit der negattveo y-Adm, ^ 
■chlidSt. Wfaikd f aber bt bedlmmt durch db Bedtogunc daß doa 

ototlscdio Mment dar ln a faUendsi Kraft R suBinnien ndt dem If o iMi t R 
doa ln dv ay-Sbono wlrkondon KrUt^narea ln beäug anf a| dm Wert Null 
Jbfbm muß. Man eÄUt db Gtakhung 



oder 
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Jtihrt man dai WnW y äi, welcto dto ln -4 wr »-Achi» nnd Hifii Hnknclit 
Gende < mli der sy-Bbene da aditin at, no flndot man f&r y 

tgy-TTT* 


SI0 vandikdaiai n dan Panktsn A der Geraden « gehOrlgon Geradon 1 bin- 
ckm atao die dmdi Fankta MndnrdigahondBn Schranbonlhilan, wddko 
anr Adua und 2m*MIR ala Stdgong haben. Unterwirft man doi ganaun 
Bmm dn« Sduanbong nm a, dem Stdgnng dten Wert ax*tf/iZhat, mdml 
j »L«i P »ttifch> iHn Kalhfa-tthlfln g fultowte na Iditfach mit donNonmikii 
dv dmdi dm Fonkt hiadnrehgebanden Bahnkurve. 

Siwi TO don' mit dam Krafliyate m wbondenon Komplex iwd kmjii- 
dmta Gendm f iD^ r und dn Nanatnhl a bekannt, ao oiüdlt men dlo IQ dnnn 
Funkte AgdtOrmdeNoIIebeMa, indem man iwd dnrdi i 4 gdwndo MoIUtrQlikm 
%t und % bfitffffqt. Den enten man ala die dnich A gobonda Scfanlll- 
gerade WB 1 und r. Den swdtm findet man in der dnreh A und «» pdog^ Ehonn ff . 
Sdowl^ man nIfflUch dioe Ebme mit I and r, ao odiAlt man in der Verblndiinipt- 
gmte ff' dlmv Sdmlttponkte dm Ntdlatrahl, welcher siuunman mit • drii 
Ktd^amkl P dm Ebene m boatlmmt Die Gerade PA lat dann der gondihi 
jinDitEBbl ff|. 

In Weteksoatnilfirt man in einer Ebmo a den NnllpaDlU A, Ikm 

NuUayitmi M ako dnreh swd Irnnjoglarte Geradm nnd einen Konatrahl vuH- 
■laiwtig bedlmmt. 

DamdbegOt, wenn iwid Paare konjoglerterGendenit', wfff'gcgobmdDil. 
In Fi]i iHrd die NnBebena « dm Fnnkta A von dm bedden dnrdi A 
Tkanarcralm der Gendotpaare IF nnd mM* bontlmmL In f^lcli 
iJnfaAar Welaa mm in Ebma et dm Nnllpankt A» BndHdi Ihs 
■ rifntiMm üdi fünf NeSstrahlm, warm nicht vlor in dennlbm qnadratiaelien 
w« yiw» i Mr oder did m dermlbm Ebene gshflrmi du Nnnayatem vnUatflmlifC, 
wm vier aoldu Gnden in ihm bddm tenaverukn efai Paar wm konjugkrten 
Geradm l P lU f wpn. 

8 . Die Lage einet Enftkrenua ln BadehnncmrZeotnkQhM du Krait- 
a jdama . Die Lage eiou du Eiiltijfitem enetundoD, Foara von Krflftcn Ir 
ned fi' oder, wie wir knn aagen woUm, dnu Kraftkrouiea ^ 

dnfe^ “R— nm Hanptkraftkrani (M« OQ mit dm WlrkiiiiJallnh.'n 
(e, e') n bdngan. Batenadetttmanfeat, dafl die TOtamuHnlm f nnd f von Ht 
nnd ^ mit e nnd e* n dendben Getadoudur dnu h ype nwUii c h o n PirabofaiidH 
gebflnn. Weil ngmHdi ft nnd ft* mit ft nnd Dt ^ddiwertlg afaidi muO du ü<i- 
mtmnmart ds vier EztEta ~ft; ^ft', It nnd IR (R abi nndAmtllcbo ln n' 
fjülmde Eiaft as^gdaBä in beng anf Jede Gemdo Nnll nein; Im beeoodonii 
aber in beng anf Jede Gerade *, wekha h P nnd « aehneklot. Dlem lat nur 
mflgüriij wmn Jede eokbe Gerade ff indi e' wdmddet, mit andoran Worlun 
wem ik r, e nnd e* dnadhm hy par b c H w di m Fanüxdold angdiOreo. Weil 
dwnaiihlae l nnd P dnar dnrdx e Tnmhnt ih jpiwiAMi Sbeno p«™Tlnl goiii mtkatiii 
gDt der fa ge n de Sali: 

Zwd kmluglerta Geradm I nnd P pn^hdeim dch auf dno ur ZmtnlacliMi 
anekradit diwndn Ebene ala iwd panllde Geradm. AuDerdem wird dhi 
Zmtiahdaa vm dajmfgiei Genden, weldiq l nnd P amkrodit aohiwide^ audL 
leDat unkredit Betracbtet nim niwiHrh ^ Gendo ff^ wdclio / 

nnd e awnkiedit acfaneidBt, ■> tdflt ale, weil ale einer in 1 tmUnwAt itobaidnn 
Ebene paiilldlrt,indidk 10 «Kmjnglertai'. Ule Gerade ff lat alao eine Null- 
Ifade nnd nmO, weil da l aehneiiW, duhalh andi P adinekkm. aber f, f 
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xad # donflUMOi Eboio puallel sind md • Mokndit anf I und « Btdit, m iimfi 
#le Midi aenkredit träCsn. 

FDhroa wir mm dn rochtwinUlgfli KoordliittaiiiyrtBni ehii dsBoa a>Adii6 
»-Acfaw mit eboa «wStmtmi Gendoa • sMumiiBnttnt 
(Abo. 7), ao eilultaa wir nn dar AqotfBbiii voiifll, W 
und S, SX (Ub folgoidai GUchnngoa: 

Xcoe^ + iC'oQa^ mOi * 

+ JC'Bln^ mmR, 
afcoi^ + «'iC'cDHf«' H — if , 

«itfltiif + s'JTaln^ M 0 , 

HOB dflnoa man Uflho wb^ tot 







Dlao BeaUrnngoi gastattan fax ofarfadiirtTirWdao,-«» 
d«o BeBtIxnmiin«idfiaa s und « VA 2 dl^adgon a'i y 
VA F n onnlttom, wnH mnguaiirt* 

Zum SdünB hL nodx daiaid hfaxgaw l aam, daB dlo , 

VflrknD0dfailfm a wa tor c^flkfawvtigv Snft- 

kfAu dia ZAtikladin daa Siaf^Tataiia voUrtbxdk beatfamnai, wafl dloM dla- 
JaI^ Gecadm n a m krei dx l admakfan mnS, waläa nlbat dlo Gnden 1 , 
bnr. Alt lankndit irdfaai. 


9. Zwlacuof alnar Blnialknft. Wlbnud fax den vanngefaaodaa Zlfiom 
dla ygwnwiwftwrMiümng ofaiar An—Ti 1 T dntnHA VartBÜtV Kllfta R ***«■" (fax- 
Cacban, ala rqrtaantlsQndA GabOda arladlat-wordai ad jatst dla Anfgabe 
bdiandelt, alna Kraft ft fflrkmigdfailB Q fax doe Aioabl va EompaooitA fti, 
Ai« . . . mit vargeatimabaoen WlAnrgntinlm ln ... ka la iegm, odar 
•vria auf damalha bfaundcoimiit: etoo Annhl Ktttto fttii fth* • • • ft^' -ndt vor* 
gearbriabanA ^EfcmiiB^lfadA darsrt n haatlmriian, ^ da m* 

aaninun mH der Kraft ~ ft fax bang anf jade P *nmgM ‘«d^ efax i t a llmhii B Uomoxt 
Ntdl aufwahA^). 

n) Zarlegong ln iwal KomponAtdXL Dla Zade^ong dnar Kraft ft 

■ fix svral ir«">pnniit A VA y n^ g f uh n^b*»*”* jm ■ll gwfniihwi 

' nicht mflgUch. In beug anf Jada Gerade nlndliäi, wddia<2 und ii arihnddat, 

im aber nldxt admridet, Imt dn Kiaftmton — ft; 8^ dn iddtt vendxwlndan- 
Opa Moment» waa dar gnataTItm Ait^aba wldamricht Damit die Axdlgabe Iflaldr 
' fat, nmfi elao lada l mxd ■ahwiAmAt GeraA andi aehnalilan. Dlea' trifft 
nrnr lu, vnrax ( ^ und 1% fax dsidbA Khme Uegan und anficcdem dnm gemdn- 
Amen Punkt babeo. Dx dem Falla lat dla Anfgiba bakanutUdx dndantlg Iflabar. 

b) Zerlegung ln drei Komponenten. Andx dleaa Zadegong lat mir 
mOglkh, wenn die Geradm 2^, 4 und I d» beaondan läge andnanriw h a bwi . 

Sm darf nhntidi kafaie Garn^ gd», TrrirTin ^ ^ nldit. 

whnetdA, well fax beaag nd dne aolcfaa Gerade du Ifnmmt va — ft; 1^ ft^ 
und nicht Nun wlre. DleGecBdml, 2 i»iBnndJtmauenaboflotwedflrdaBdbeb 
Sdiar VA Gecadm dnee BjpeÄokilda faTpabdladiA PerahnWda 

angehflraD. ürt dlan Bedingung uflkllt, ao lat d» a^ Äa Zedegung fax dn* 

■ deotlgor Wdao mfltfkh. 


1 ) wir vni dafad uf dla ■Willuliai TaAdiU 7h 

anlBbrUabn DnlagiiMm A anf -du bwrftalii Zffi. i Utacia labtoofa Von I-Hnna- 
AMa, Dla gr ajhl adha Statik der a tau m fbilAa ign. varvUawii . 

nwaiaia tar n^fk, v. 
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Im bflHodBraa'PBlk^ vo I, fi-, und 4 ^ daneilban Ebene Uegen, bnatfaumt 
iwti dln EanpciiflitBa un botu tmA ^ Elttendun Mnthode, Indom inui, 
I. B. lor AnSndnng vtn ftx, die itatiidien Momente von ft und ft^ ln bong 

iWi c^iwi4Hpnik t 'vtaL ^ tn^ i, rinindgr gleirJia tfit. Bin AiKiahniefBll tritt 
nur rin, wenn die Gendon 1^, 4 eioudor ln rinem und demoelbon Funkt 
■rimridan. liegt dIeMr Punkt enE i, die Zeriegnng nnnfflr.b riokkniüg, 
er xddtt enf ^ eo lat sie nnmOgUch. 

c) Zerlegung in Tier Komponenten. Dleee Zslegung Ist nur dun 

mflrildi, wm die Gemdm I, ii, 1^, 4, Ij swri gemrinme Bdmlttgeaidon Ituboi, 
Wwnfaiüldi — ft^ l^f 8ki die briden T iuiMv enriea voi 1, fn 4i 1| «dmridm 
und ln be^ esf dtwM Geraden ein stitlyJwi Moment Null aufwehra, 

muB andi ftx enhnnMen. Ist dkee notwendlgo Bedlngnng erfüllt, n 

Ist die Zeriegong endi mfl^lch und auf eine i w rim sHge Zerlegmig etnor Krall 
ln drri Xampcnenten lorlkksaflUuen. Im allgemelneQ lat ale andi rindeullg; 
denn gibe es swei vecBridadsne Urongen, m müfitu auch die Dtflnrensm der 
ln 1|, 1|, 1| und 4 nkktsdm Erlfte ln beeng auf jede Gerade ein Monxmt Null 
]mbm, wu ««a dem Mber Gesagten nur mfl^ku wftre, wenn die Gonulun Ij, 
1^, If, li entweder h^pezboUdtaobe oder ptiabrilnldladie Lage bitten. Llogaii /, 
fl* 4i 4* 4 ^ Eboe, so wird die Zedegnng unwidHrfi Tleldentlg (wlo flbn^ 
haupt ln jedem Fell^ wo eine Kraft in mafar ata drri mit Ihr in dieselbo Kbeeo 
faTU»Mi KonqioDeatBn seriegt werden soD). Man kann niniHfih die ln 4 falloMb 
Kaatpenente ft^ wlllkfiibdi ttmMtmmt imd die RaenWarende wm fti« und —ft 
wi* ds unter b) ganaimtea in drri ^ 4* 4 4 tafloDdo) Koni]»* 

iiiitiw jutagen. 

d) Zerlegung in fftnf Komponenten. Bel dleeer Zoriogong kOnnen 

die WUsrngsUnlea 4> • • »je ™ KampanontBa wUlkflrilch nngeiuunmen 
werden. Die Lege 4 der fteften Ka np ona nt e let dann aber nicht mähr vfUHg 
htL Mbnmt mm atnu Ihnr Funkte P an, ao kann Ihre WlrkungsUiile nur nodi, 
wie wir bpw ris « woBen, In einer hrsHmmtm Ebene Uogon. Zuerst lolgun wir, 
dafi ea wndlrii etnu wm dmeih P hindnrQhgehenden Gerodon 4 Ribli 

und dann, dafi ea keine andern durdi P gebendoi Goraden 4 grimo kuu. 

Efaie aste^ Iriritt lu kanatmlereDde Gerade 4 kt dl^ed^ welclio dki 
HwiwiiMinwn Sdudttgnden wm 4 4* 4* 4 trifft. Nach dem unter c) Gosagtun 

tat «awiWrfi iJnn T ml ii H i ifi g wi g ln vier Tfoni p nmwitwn 

weO die Geraden 4 4» 4« 4* 4 ^ ^ swri giwirinuma Sränlttgonden aul- 
wetan. Bri dtaec Zaribgimg wm ft ln fünf EUnnpanantan ftii^ifteift^iStA 
tritt etaojmr die ZufEHta^t ein, dafi dis Kfanpmwiln ft^ NnU Ist 

21eht mm du rch P & dis bridu Ttansveoilea wm 4* 4* 4* 4 sehookkindr 
Gerade 4* ■> kam nach unter Annahme eher wiDUrlkhen Kraft 
.ln Jf rier ln 4* 4i 4* 4^rizkBnde Krifta fif,i^,i^,ftfkQiutrotatea, walcho mit 
—fff ftgoMant rind tmd atao gosammen mit fg ln bang auf jede Geradü rin 
itattadMi MopiBt HnB imfwriiiii 

Die Smnnia der beiden Kraftsnteme fi, ftS,ft(, aj(»0], 8& nnd « (91^, ftf, Itii 
ftTiftf) — WB « rine wfllkflriicbe Amstsnte b e d e uLet — Uenrt riete ednemfi^ktao 
ZedHg^ng von ft ln Komponaitai de^ Grüfie Sl + etStgt ff& + •Sfl'* SS + * 

ftS+«tf,ftS+«Sf. Die Wiikungdlnlai du ersten -vier TUanpamkax tdul 
die Goa^ 4* 4* 4* 4^ ^ ^^kanipUnle dar ffinften Kompraaite Ist olw 
dmrii P griudde Gind^ wdrimlnds wn 4 und ff beWlinnrian Ebene n liegt 
Jode Gerade dei von Pfa TthimaT wii i n iiitii faaiwiirf« Vann ata^f^koDflp 
UnlaL dknen, weil der Kiift 8(4' wftf dnroh gerignete Wahl du Briwertoi « 
jede loriitongta der Ebene IC artrilt werden kann, And y ee sriU ksim eina^ durriiP 
gehendei nkht ln s tallside Gcade ( dis Bdle wm 4 ntaht übemehmen. Dua 
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wSio elno Zoriegmig von ft ln KuaiponoDtcn ff| mit den W^rknnp- 

Unlon ht k» k mul ( mflglkbf eo wttrdo du Knftayitixn (1^ + 1^, 

+ « + *StSr-iW. « + « + 

kikt <ii^4Ui«i<4nenlAtin»llflgiMHtoGeri<lo%abWMnnigiBnlMihftt,lnbeing 
aof Jedo Gerade dn Ifcanont Noll heben mfluaa; d. h. mflBte die bddm gemefai- 
aamon ScholttgandeQ yon 1%» 1^, achndrtfln. Dloa Ist aber imningTldi, veil ( 
der gomaditiii Vonunotiang veg nn nkdii mit der ehidg mflgHchen durch P 
gfdienden (und ln n Uogoodan) Goredai dloBor Bevahafimhett wunmanfallan 
hun. 

Die Sbsie n kt dfa) Nnllebcno da Fnshtaa P fai beRUg anf den vn den 
Geraden 1. fn l|i !•, 1« ala Nnlktrahkni boatimmtan UnaBRn EanpleK. In dkaem 
Komplu alnd tii^TlA aovohl die gandneaincn Schnittgecaden von ltkik>k 
aledlt^enlgoivRili, 1^, ^kanJngLortaGeradaiunddieBiiBPandleMnGetidai- 
peaivn geMMian Tlranavenakn NnOgoradai (vgL ZUL 7)< Ea gU ako der Sali: 

Die 'Wlnungülnkn von aodiB Eiflfton, valdto bd der TDxts Zlfl. 4jegebenen 
Hadnktion weder leanltlorBado Kraft ein mnilHfi'nfiilna Krtttepaar 
ufwolBon, gehSm dnem ttneanii Komplex an. 

o) Znfagnng ln aeoha KomponentaiL Bei dkur Zeriegnng manhen 
vir abennak Gebrauch von dar Tatuche, daS fünf Geraden snan Hnearen 
Koroplex beadnunaOi Hmw «u Mi u Bitih w i mid die Schnittgerade t 

ds NnUobenen Xt und M|, weld» dnm wfTTkftrHdi angenonnnanen 

Pnnkta P ln den bal^ von l, la* k m^ lei 1|> üu V k butfamnten Hnearen 

Komplexan angaardnot Darm kt nadi dem unter ^ Fealgeatdltm dne Za*, 
kge^ von ftm Komponanten 8ti S&i it mit den Wn tnn gi Hnkn ki kt 
kt kl * 1» dndentigor wdae mfl^ldi. Andereradta kann fl; ln dndentlger 
ln lOad Eompauntn f^* Vt Af» Vt, fl| a a f a gt werden, weld» kt kt kik’k^ 
Vnrkungaflnkn baboL EaalndidBodBKrtftel^, 8b*"fl& + 8ffAi"fli + flS'i 
AU-«fll4*flf. flfiiiidfi.dar Kraft ft dalcfawstlg. 

Die auM Bffihrte Zeriegnng kt dndentlg; denn wtre ak ln iwd varaddedoien 
Welson m^ldi, ao wfirden die Dltfaeniaa dar ln i;, kt fdlenden 

‘ Kompooenten weder ob** reenltlannde nodi dn reenttkraaea ErAftepaar 
nnfvrdaen Bb wflie ako nOtlg, daB Ut k> ^ ^ Strahlen dnei Hnearen 

Xonkpleocea wBien, waa fan allgemeinen nicht der FaH vt 

Bneaen wir dk gefundenen Reeoltate naantmen, ao finden vir: Soll eine 
Kraft ln #(2 < n < A Eompanenten eedegt werden, ao kftmm dk Wldeanp* 
Union von (i — 1) Kmnprihnnten wTnkftrnm gewihlt werden. J>k der 
letitop Kanqnaonto dagegen kt von derjenigen der llbrigax Kom p o n e nt en, 
fibhftngk, swar gehört Ihro ’^dcniu^lnk ln den FBHen w ■■ 3i 4» 
n "" S^mior bc alhni ntan qnadratkdicn feg e h ch a r lenr. einer Hmm Kon- 
amoDi bsw. olnsn Hnonren Eempkx an. Im Fblb « 6 können dk Wrkmi» 
Union KonqKBtenton wÜIkfirlldL gowlhlt weidon. In den FBHen # ^ 6 let 
' die Zolegung ntuodllch vkUeotlg. , 

10. Mrlegong eliiea ■i: g»*nJ Hn Krafk^atune. Dk Zeüegimg dnee alk 
gomolnian Kraftatpatoma ,kt bnnvg anf dl^etdgp etnea Xraftkrauaa 

baacfarlnkan ima ako gnf dkän Fall md ateikii dme 
wnltaren P erw da dk folgendai- Tafauhen feat^. • / - 

w.y Die Zarlegnng elnea KTaftkreuioa (ft^ft'i'^f^ ln iwoI-Komo- 
nenten-nrit vor g ead x c k baQen WhinnittHnkn k -nnd k elndentig Tnfldm , 
^ tmfl ho dl n g lBrte-Geendeti aina ln dem von'ft und -ft' beatnnnitmi Nnlr 

n ptr — ahtlMw BrtaaBlane ed akftldw-egt d» ekw «hkria Badi.top HwMi* 
m wd dk darin gum^ oSnel«W»«n<egm.injikw .. : . . 

16* ' 
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& G B. Bbovoi O t en i Crin <br nnd 


■yitHD. IMb Goiado li tko wiHkfirtlch aogauKnmea werdm, lit daorit 


fjnrtwTtji IjMlhnm t 

.b) Die Zerlegnng ln drei KomMnenten i 
bd. on gpnnr n mwim ^ und VOt tnHjHiA| wsm 


mit WlrimngBUnlfln 
Eiifliigflndfl diui bstlmiiitoi 

HTpaboUdi lit ^ 

Bd der Zerlegung ln Tier Komponenten mit V^AnDgeUnksi ln 
1^,1^ und ein Pimkt lai -wlllkartkh engaDommea mrdon. 

Die Gnde li eovlo die GrOBec dar Komponaitai dnd dann dndoatig bedtnint 

^ Die Zerlegung ln fftnf Komponenten Ufit eowohl die Wahl dv 
GendBaii,l|,l^ilt^ IBeis 

Funkt P beethnrnt dne Eben, denn jede dorch P gehende Geredo ih 
WMamnUnle der ftaiftan Komponente gewUilt verdm k a nn . 

c^Bel der Zerlegnng ln eeohe Komponenten dnd eelbetvanUndUoh 
.die de tragenden ^nrknngilinlen Ird wShlbar. Jede der hddfw Krflfto da 
Änfttrenia wird fOr akli ln (kr Mbff beqirochaun Weite ln aecha Koiniio< 
.nentm leriegL 

IL Sehranbentiiaorie; die Arbdt einer KraftHhraube. Wie benlta nnta 
7Jff. 7 erwCmt wnrd^ ma^t men aldi von dom ndt einem Knftmtom vor* 
bnndenen ’pJTt^ mwiiiiwnknpipig» ln dnfeduter Welae ein Bild mit Hilfe der dort 
.gaannten Dmch dleae Sdiranbe deflnlerto Baix^) nnn auch daa 

•gf f i y h wn aelbat. Indem er ihr "fWi Zahl R beUe^tei wddw -die GrQQo 
der .ln die Sdninbenadiea Knft R angeboi aoUte. 

Bl der Tat alnd dnn£ die Xage der SabnCabimachBe On deren Angabe vkr 
H i M i im m nng ii grflfliw »■ftiMwiu* dlo ^rfcongaUnien doa daa Krä^patem 

eraetaendea Hanptkraftkreoaa wihrend die GrdSe dea Momantea tt 

ana R wird ^irch UnTtipTTkarioh mit der lom Drehnn^wlnkd Tthm 

gehOcenden Sbsignng i der Sehiaäia. 

Die Fotkg^ der Sdninbe afordert alao fBnf, dlejadga doa Kralt^yatara 
pwA« Bsrtlmnmngigröfien. 

Ebenao wie dn aJ^emeinM Kiaftayatam dnreh eine Kiaftncinnbe duuakterl* 
iit, lat die b^ntane Bewegong dnea ferten Kflepera durch elno aug. 

Zur Featlegnng tüiet anWien Sdiraun 
man wieder aor Featlegnng der Bawegmg aelbat aoeha Bortfannnrng^ 

gf Ofl au Die lotete Grdfie e> «i<< fin UH Mm um die fewanViwm»«*»« atattflmkndB 
Dnhong. Den Betrag der In der Achaomiditong erfolgenden VeiachlelMTiig 
wAa]i: man dordli ’fcftimptiWwfWi ^ nn q) udt der aor gohdrandai 

ii l g rin g 

Die imtv ZUL 3 geg e b en e Dsfinltlaa der Aibdt einor Kraft geatattot et, 
ln dnfarher Wdae de iAeli an boec h nai, welche von einer an atarren 
Kflq» angrdtmdoi KraftaniiTBiibe (JZ, fj) bd einer faiatantanea Beiwegung dei 
Kfl^iera, deOolmt dordi die Bewegnnijaäunube (m, a^, geUatet wh£ 

lat i der Abdand der Sriirii'hiTiMii tmA ^ der vn Ihnon dn- 
gemhlaaene ^nhd, eo odifllt man fBr diwM Aibdt den Auadrook 


Ka{(ii .f a^eoB^» - ddn^, 


(I) 


wie man IddU ertannt, wenn .man aofdil f&r dto Kraft R ala f&r daa Kiifte- 
-g MT Ut^J^dl B Aibdt gaaöndert beatfanm^ welche aowchl bd der von 
.Bewegimgibianbe bedtogten Drehnng 0 wie bd der vertiQndonfD 

. Schiebung oi| geldatet und die Arbdl|betrlga addiert. 




Y|L B. Bau, Hmoij oC aamm, igoo, 

WH Kkp.S. afl.98 da Bd. dM-Hddb. 




Zw. ta. 


ne BMoUlaraode nvelar KnftateuIaB; dM 


345 


Dar ln dieBom Axadrnck uiftnitaiida>VinkBl ^ iHrd Yoa idnan Sopfdamait dar- 
^nrcih qntenririndflp, daß maiiln dlogoiiMiDMmaNoRiMlederbddmSchiubail 
2 eine RochtaBdmnbQ lagt, 1 an Sduräbe fafaidat und daa Winkel ^ 
itdBt, weldun 1 dnrchlAaft, Ua Bal^Adiaodetjadg8nvan2paiaIldlit, nntsder 
Dedlngnng, daB bd darBowogong dar ds Abatend daldivorkStst 


B« Äuadrack 


•ht “ (»1 + — ddny‘. 


^'Pelchar yoo Ball dar vlrtoelle KooCflslont beUar Sdnaben genannt wird, 
Ut tn daa SätranboagrOfian aymmatrladi. Dlb*bboa daflnlarta AibdtalebtnDg 
bMbt abo nngaflndart, wenn dla boldaa ihn Rolle vcrtanadiaD. 

lat Im boaradann vfrtudlo KodUait Holl, ao daß dla Enftachranbe 1 
kobw ArboLt Uatot, wann elo ofaiv dnndi dk 2 daigaatdltan ii n w ying 

nntanrorlciL wird, ao halBen dla bddon Sefarinbaii i und 3 railprok. 

ISL DlaRaanltlerenda sweltf 
KraffbreTihan | daaZyllndrold. 

Wann man swd Kraftadmnbaa i 
imd 2, derm Adiam wladomm 
dnoa Abstand i haben und 
dnenWlnkol ^dnadillaQao, nnd 
daran waitan Badfanfntui 0 H 
grOBoD durch (Ri, Mi « JLa]} 

gqgmiL 

aoln mflg^ in bosog onf ligaDd< 
alnen Punkt S dar dk batdan 
Achson Baihr eu li t achnoldoadan ^ A4 

Gomden rodoakrt, ao arhiut tnim 
cdiiaTsnltlBraDdoKraCt8t,w<dnho 
ans den Krifton tR^ und ft| 
noch dam Puellriogm m mgqaati baaUramaa lABt nnd dlase Gacade eboaUla 
aankracht achnoldot AnBodom tritt dn ranlÜnDdaa Xrflftqaar St anL 
Ha fragt ddi nun, ob dar Be au g apmi kt S derart gowihlt wardm kann, daB 
dlo Achaa das KriLfteponrea mit dar WlrtemgiHnla von S mammanlint, ao 
dofi dksa ktato Gorado ah Ttlgor dar so 1 und 3 gehBrandao resolüarai- 
don K ra ftac h ranbo angnaohon wordaa kam, Dan m nBtlg, daB das Mb* 
inent St ln ofaier an i ao a kre ch tan Bldbtmig krina Ko m pcoanta hat FBhrt 
nmn snr Anhtollang dar batrnfhndan Bemmmg dn leüilwlnldlgai Koor- 
dlnatnqfrtam ein, dasaon s-Achae dk bdw schranbrnanhaen aaDkreefat 
scbnoldat nnd 6mm «-Adiao mit dar «tan Sobranbeaadae aoommeofailt 
(vgL Abb. 6 ^, an doht man ln dar Tat anfart, änB die Mnmantrektpren ds 
IMftepaaTe, wekho bot dar RnÄiktkn bddan Kraftacbranhen fax boang anf 
den Fnnkt ( 0 , 0^ dj) ‘anftretoi, parallel lor «jp-Bbaoa Uegon. Dk obaagoomnta 
Bodfaignog rndmlort akh ako (vgL Abb. 8 b) so 



tfiSfain + Ridioaifi^M M^dufi + fi,d|00ifi. 
Macdit man Gebrindi Yoa den Barie h nngan 


AO Offbllt 


0 . 


m. ij. 


(I) 
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Dnrdi Sabstttatlan aiL weder Ton oder di » ^ flnilut inuii 

ii - “ (h “ 

d; „ + t 

Zur wsUbtsi Jor muHWrwiilm SchmulM dud IMCll dkl ln'kli'n 

GrOBoi A und f «fodeiltch. Wk bordtB orwahst, lat R batlmmt duidi 

JpH Ji} + ^ + 22^J^ooH9i. {J4 

Die GfODo f «hält man ans 

■ jT 1 

wta ddi mit 6er obflnarwähntaa Beilehniigon auf dlo Form 

ff] 

bEtogn läfit 

EQmlt lat die vm Bail gegdwia VgaBgwnriiwnuig doa Parallokminiii- 
geeet ae a fBr de Zn aa mmifi a n l m i ig von iwo KraftadTranbai bcBchrnnui. 

yedndst man die Tntidmm und JZ| dar aoeaimnonagKihteiukMi 
Sefannbao, m fut ln d al ridL nadi den obaaetehaadai ITünndn (i) cllo I.iw 
dar mltlBcaidaa Sdmnba mir d«m, daa Vodiiltiiia RJRt wHndrrl. 

Ea Hegt mm an! der Emd, die Lage ds leanltlBreDden sdinnbaDudim ak 
Fmiktkin von RJR% nih« an iiiilBiiaaJinn und die vun dloaer Achao migti] 
FUdie an beathnmao. 

Dan betraditBt man aneot den beaendam Fall« diB die beldGnSchnLn]M*u I 
tmd 2 etnandar red it w in hUg adtndden« ao dafi ln obenatcliaDdaD Fnrmoln 4 0 

jpid f geaetat werden muB. Ifan adiilt dann 

^ - .j — (h - .j. 

Nun atnd die GUdmngen d« goBDchten fiAfniww i MiOign 

y_|,, 

Die FUebe^ welcha ‘vn dlaer Aehee bd TBräiidertlduBn RilR% boadnlebon wIrIi 
fldiilt man alaa dmdi EUmlnatlan der Grflfien R^R aoa dleaaoGlalchiDiKnL 

imA 6« TWLJ i i iii g 

iP-ÄS + Ä|. 

Man findet 


( 4 ) 


(- 1 — .)^i^ 


( 5 ) 


Dia (^ I rhnn g atdlt eine EegelllBdie dritten Graden dar, welebe nach 
Catut nie Z ylindrold 

En bann ^dgt werdan, dafi ani^ tttr daa afigamafaiaa' FdU iweier unter 
enisn Wlnhal ^ fldi kreonden Krafiadnanbai'iiiit den apadfladxsi nieiaiiiijrfin 
i|iindi^dgg B o mdTiniK >Ortd«bdTeE W e rildi k rt J^anftrutgtd^ 




t 4^ -i i i 



A.. 
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tlonndoi Schnnheoaduio, bol godgootor Wohl dar doreh- 

(^duing (Vnrihmi Form datgoateUt wsdcn fcwm. Uu db 

GerailOb weldu dlo hofclfn gogobeo^ SchiBiibanuhMii ooikrecfat nr 

^Adhw (viL Abb. <^f ortoQt dlcaoi Adu die a-Eoedlnatao ^ und ^ ^ ^ 4. d 
Und logt Ihn Rlditim^ . ln bomg tnl dlo 
Achao dnrdi dlo Wloknl nnd loat ' 

SrhHoBlkh bgt man fai dlo nnd y^Admon ^ yf ' 

*wei dcfa BchnnkloDdo Sdinuibon mit noch nn- . _ ^ Jf 
bnkaimtca apalflaclion Stdgangon ij mul 4 ^ 

•teilt dlo Bodtngnngai out. öah ftbr iwd nodi \ \y>^ 

ukhcr mi beatbrnnando Worto 4^1 und dor Vor- W 
liilbilnnhl R^IJH Ihror IntorMtätoi all ronl- x - 

tlanmdo Krnltichnuibo cdno dar bddon gagobaoon m ^ 

SdiTBubea anftrltt ^ 

Man oridlt n dlo Bodlognngqlalchnngin HSrSUUk . 








wokho gorado ainmkbon, nm dlo Unbokannton f|, jJj 4 * 61 ^ 0i ^ ^ 
dflutigor Wolao 10 bcaÜiiunaL Slo oc^oboo 

*l + <“*i + «i-dctg 9 *. 

Ifi -•!■(?■ + arctgä^),- 

"l-’ %-i^ + Ä. . 

IMo GUebimg da toq don beiden Sdnnbai bcatlnnnten ^^fatdroldi ln bong 
unf daa paaamd gowlhlto Ariiaonknma lit 

f — (i{ — aj) , 

IDKo CiOBtalt ds Mfaulrulda hflngt obo von i und 9 nnr von der DUbrtea 

dor beiden epndwJwn Stolgnom ii und ag eb. 

18. Die Mofatfreohnnnd* In aeinan Boebd „Geomotclo dv BTiiainai" 
anoh SroOT unter PhJflhru ng dner Belho nooar Begrttb die 
cUrbkto ZomnnMiDaoteing von Ereftki^oaifl^ ^mamflL Bino aodi nur 
nimlhenui M iw la o Andoatang dea von «*!<*—*" YeefuHr behendetton Sto0a 
m üaaeu 3 m una aehon wn%iai dar Abgrenaong der Ih dlewm Werka 
KU Gegenstända wmgen* Dom ad dne an dlaee Bodi an- 

8cltllo6aDda Aibdt von V. MnoB^ '^rvlhnti In mkbel ds yaä Sitjjji efauBdOirte 
MotorbegrU lor AnfdeDnng einer direkt e n BffdmiiiigeweiMii dar iw. Motor- 
raohnung, Varwendnng findet Unter ebum Motor 0i wird dabei die Figur 
f^iTotär Ipi dna bstfanmta Rdhenfolge gemtder dgentbebar Genden d- und ft 
Vorständen« die der ‘RAj^trig im g tintei— Jan ijad.dcfa nldit rechtwinklig 


>} B.T. 


za 1 ugev. Hatli. u. MhIl 8d.4, a iSS v- i». i9M, 


u 

u*. ^ ^ 


i:\fi 

lui:: 




M 8 


K^i. 6. C. B. 


GeooMtile dar lUlta ncl 
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BQ rtimr m. ktouacu Dk gmWnMTne Nociula b ckto r Gendoo hoiDt 

die Achse da Mbton: dor Ahetend Goadm hetfit eefaie Lftnge mid winl 
jji. doB Acha Uogscdsni w dor ootsn Getidon e nr swoltin b hin 
iroicmfii Yektir 9^ daxgatoBt; der Tjugoo da ^ dm Gotodm i, b dn- 
nochkaaion \nnhd8 ^<90* belfit dio Offniiiig da Moton md «inl dardi 
dnm eheohlh in da HotoBaebM Qflgmdm Vaktm K ^ Bebng tg^ dugiirtdlt, 

■wobd Blditnng efaie BadxtoBhiBiihe m muuum mit dam Drduhm bflüm 
■dh der die eote Gerade « enf kfinotem Wege ptnlld. nr Bwdtfn h Rtdlt. 
ftwntmff und Unge da Mbtcn sind in dhor Webe mir Ui auf da Yoncldiun 
botfamnt. Hit der Entadiddang ilber du Yoneldun efaier dleeer GrtBon inl 
qTw» m giai ffT i Blich ZddMti dsT Bndetm baUmmt, well die poeltifo Kich- 
tang (dner Gonden »nA den poeitiTen DibLiIiih um dieeo Gerade anglbtf 
Der ln dlov W^ eh^efOhrtB Uotafhegilfl keim aowobl ctoer fatttantanw 
TTiiwcwimn wie einem K iaftayal an ngoardnet waedem Im onbm FiUd flUlt 
dto Adme da Mbtora mit der Ädiu der die faatimtane Bewoguiig deflnlaroDdcii 

Sdiiatibe (vgLKap. 5i2lfl.a8) aoammni; 
■rftM Un^ und Ottnung mnd oh Hnll 
fOr db SddebimgB- und Drehgodiwln- 
dJ^Blt der B eweg u ngadganbo. 

Im leWm Eül deckt eldi die Mntu^ 
MhM mh der Zmtiahdia da Kraft« 
wit e me , und die beiden renltkvoncli'B 
äidfien ft und Dt dleaa Kiafb^yahm 
werden d urdi die OtfimDg Dt und dln 
Ltoga Dt» da Hotm dargeftollt 
Nach da Doflnltkai da Mbtuni 
verändert ildi aelne Bedentong nklit, 
iBBon man db beldm Um danfaiQemhw 
Genden « und b einer willkQrilclKW 
Schtanbinig um db Bfotoraehn unlor« 
wirft Dbs atdrt hn Bhüdang mit dv für du Erafbyftem frflher eriflntorlra 
'Ibtmdbei daß eine Schraubung nm db Zootraladia db atatbche Bodonhing 
da Kiaftapitema nldit heetnftnßt 

Ba lelgt akh mm, dafi db geometrbdia Zaaammenaotinng swobr Hntonm, 
wrifhe dntdi db geordnetoi Geradafmaan «, ^ und b, V gogchon uln mflgiUi 

i^iqB, uxn m Obenfavtlaiimmg imt der ZoBamnirn* 
aetiang der awd wm den Hotarm daxgefteHtm Kralb y ate oia au adn: Dmrh 
geelgnetB Schrenbung um Ihn im^äm ment db beldon Hotaron ln xwH 

andere (e «*0 ^ ^ gmaeinaxnar Anfugagecadoa 0 ftMTgefOhrt (vgli 

Abb. i<^. Sodann meht man in dner beUeUrai m 0 ■enknwhtm ln»» 111 cbii 
dtd DnxdiBlofiipunktm C, Ä und B von 0, 0" und V* den Tlertao, C mganlUKT« 
Ibgendm, PnuBlograiiim-lIekpniikt C*; dem bt der Ort dor PnnktB& dno Gü- 
nde^, und da dmeh (0 0O daigeftelUe Hiotor db Summe d« gegobanen Hbtonnu 
Dem Hota («0 ^ fnlgender Wda dn Homent m beng onf elnm 

Punkt 0 jn^oahnebm: Aua dem Punkte 0 fUt man auf « und r db bdden 
Lotebmen 0( und d' und aefaneidat dbamlte'imilaindmPoiiktanA'und A, 

PardbSoi hirillp pnkteAMn^-A'Tee WndiiiWb VektaÄ^bttWbnifailtnbmfltMg 
ArfmA n Uiwebm fat, anfi« wen der Lage wm 0, nur yon dem Hota (aa*) 
pWiiig^ imd wird ab ^ Homent DU du Hotori für den Punkt 0 bonlch- 



AUbia Dk 


net Sa sdgt dnh anfierdom, daB 


SU-DU + E^ 



an. 13 . 
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htt yn SR, md |R die T O ' hfai doffadertoa Voktoroi nnd t efa« ym 0 nach *>MTn 
Pimkta dar MbtorBchaB gehmdcn Fabninb] dtzstailt 

IR lidBt dor ReBaltantyektor oder dis orite Vektorkomponente, 
IRg der Mbmentyoktor oder dlo iwelte Voktorkomponente da Möton ^ . 
Benetbo Ist dudi Boinai Resnttoiitvekinr nnd aahum Uonentyaktar ln bau 
«nt irgendolnaa Fonkt 0 vdllBUndlg batimmt; natttiiHdi eboD» durdi dlo iwf 
xM (bei Bkalano Komponentiii Mi, M^, M^, Mg, Mg, welche dkes bddoi 
Ytktanti ln beng tad dnd d u rc h 0 gchonde aphre &ta SooidlitttBchan 
■ulWidem. 

Stellt doc Uotor (dn EnnsyHtem (R, 12 dUi » ist der cdm definierte 
UoDMiiitvektDr IXg Twit den mtor zfff. i mtA 2 <<i rfl i i liiiiiw 

Uomaate |R| da EnftBSPStems ln besag ud 0; denn diaa bt ja Dl, » Dt + [clQ. 

Das Rwhnai mit Motoiai wird non dadnreh ermfltflpjtf, du nwehl efai 
skalar esFrodnkt M wieebi inotorLaclLetProdaktDM[!3l4] swclerMbtaieaX 
und M efaiggAhrt wM, nnd swar ndttaii dar Defimthnen 

3t« - AiBg + AgBg + AgBg + AgBi + AgBg + AgBg 

und 

>-»«]» «-CWB3. «i-WSJ + PUiB. 


Htfrin h e dw il m R, Q« B die ResoHanb- nnd IL« jh ^ M umit yefc turen wn 
StidtmdJllnbengaxndeaPanktO. Obwohl teida TOdokte wrihrinbsr yca dem 
Bangspndkte abhftngeu, do ln ^Udkhkalt daran nnabiiliiglg. Ist ein 
Kraftmota, wokdier das EnUHsystom (E. M » dantdlt, nnd stellt D etas 
D eweg nnn a b isu bo (mit der Drohgasdiwindi^slt a nnd der VacMhlÄnnp- 
geschwind^G^nh t ■■ iio) dar, n ist das ■halaze Fiodokt 3ti gMrfi der ln der 
Zeftfltnhdt gololitBtea AiboU der Eraftschraobe %, wenn ide der Bewegm)n> 
sdaaube $ mrterwarfen \rird. B er e c hnet man tn der oben dellnlertaa Ww 
9(Ba + EqBi so wird man snf den Aiadro^ (1) ran ZIfl. 11 sarfickgeAhet 
Dige^ra Udert farmnllm Antdirribui ym + d^Bi + Ajßg + 4A 

i etwis inderer Fmin noch fai 


+i4gBy+d^i(dnsn Ansdrnok, wohdisrln 
aiftreten yA± 


ZULU 


SchllftBHch wird noch ds sog. Hotoraflinor M etageffilirt, welobs es 
onndgUcht, efaMO Motor ^ dorchetne HnearoTkaiafnrTnarinTilnelnan Motor ]t' 
fibormfOhraa. Dtsn boteuhtet man die 36-^iedtige qaednUaefae Matrix 


MuMi^..,Mui 

S fl 

* * U 

iüraK«...jr.Q 

und definiert ob ftndokt U% dos Afflnora ■ ln dm MotDC % dmjenigm 
Uotor deaen Aalaie Eamponentm gagabm rind durch 

Ai » MnAg + MpAg + M^Ag + MggAi + MggAg + MggAg 
di « Uud« + Uadi + 





A-yu^, + UuÄ, + U^Ä, 4: V«^ 4- it„A, 4- 

Ba Ist hier nldit der Or^ aid die dm nwiw* WaiHn beiieiiuJimdm Tteriir 
omifftfegebi wete etnsngehsn. Es dmfts aber di» GejkgenheU iddrt ymbUt 




I .LjL 



2S0 Kftp. G. C. B. Bbbio: GflODMtrfa dar Kitfto uml Mmiid. Zlft, m. 

wsdn, Ulf olii HllfanttM UuuiwelBai, nakdMB ab gOBtattoti dlo EDinptiiUxu 
dtf Kliifltlk in ehiar InBent prlgnutten Parm' nr DantBÜitag in fariogan'). 
Du (^aichgeirieht tarn SraflijituiiB. Han sagt, oln Kiaftayihnn 
im riMrhguffkliL, wann ei bd dar nntar Zifl. 4 twbandeltan KudnUloQ wodrr 
ud dna nnltkraido Knft R sodi nf oln nndtlamidaB Ktflfti^iaar R fllhrt i 

R-iO, R-0. (i) 

U dleu Bwjlfn gung für einen Pnnkt eEfOllt, eo bt eto w ancii, wio niimUHlur 
ginl e n cfatgt, fOr Jeden endenn Beangaponkt. 

Barotnn wir auch hier du frOhor ein^fllirto lochtwlnldlgD Kixwilliiiitiii- 
Qitsn Oityit to lauten bet ds Rednktkn da Kiaftmtomii ln boujr nuf (ü« 
Ponkt 0 die n /4\ 


Ponkt 0 ^ fiWft>igM irfifahotfl ngi[ngqn (1) 


2Z,-o, 1 ^ 

sie dnd, wfa man Ucht elnddit, Dotw«id% mid hlniddiaid. 

ir-J?*® ^ ^ daß mit jedem Enfbyaton ein IfauanT 

Kauiu -m Gnu verinmden bt, ln buw anf wekdion du etntbdie Ifcnnnit 
■Bmt Hdw Krtfto bL Well dn UneaierlLxiqdaK dmdi ffln! noinnr Strahbin 
® ™ Kiaftayrtem dann und nur Aann im GUdurewldit wiiiin 

du Maneot in bang auf jede andere Gen^ gUifh Rgn. 

^ efa Ame^Eafliyitom vaaloluht aldi dlwc Sobi tid fataoiulm: 

rtÄSf Jn bwg «if did nfcht kDlUDoio Pnnkl« 


AmrmmttJit onTch etheii Drehvoktnr flb 

auJj i. Da q Angritfapnnkt ol tmf wlIlkflrilehMi 

Kraft 9t gonpne PahiRzihl i;, edetdet dabd&VMkdonmg 

Äiii — d« + pb, tj, 

5^. ^ •>“ 

oder nadi ebar bak annt eB 

jjt ^^-aeJ^+W^hjy-Bae + nab 

^ ViLl Sep. I da Bd. teBi^b. 


iÜ4t 





ZSfL 15. 


])lo BtibffltAt da GUehfewUitB. 


ast 


wogiing da Kaqmi Null lat IXowrSatsvlnlTaialjiigQn AntonnalaDaflnltkii 
da GUcfagevlcbta an die Spltifl dar Statik goteflt (vgL dlo ontqndiflD- 
den Ansfflhmngan ln 

15» Die Stahffltit da Glelchgewlohti. Bh jetst hatten wir a nur an tm 
mit Kr&ften, wokho elnan tniTertiHlortlchcn A ng r lg s pun kt hatten. Betnchtot 
nun abor dn bowcgUch« Pankt^tom, bei dem die angrdfendnn Eitfto 
von dor Lago dn Systoroa abhflnglg rind, no wird, wenn du Kraftayatoni an* 
Ängllcb im Gloldigavlclit lat dloan Im allgomdra aoratflrt, wenn die Lage 
da Punktayatama äli Indcrt. Von den hierbei anftrotanden Firiigon lat dlejoilge 
nnch der StahUlUt dn Gletdigowklita wohl dln wichdgato. Sie gältet aber Ihrom 
Weeen noch jildit dur Statlki aoodom dor Elnotlk an. Wir atrotton ale denn 
auch an Mmtr Stdle nnr flbditig und ve r woben auf die qditeibln folgbide aoa- 
fOfaiilcbe BebanÄmig bd dor X^tlk dar Ihinkt^ Kteper nnd Eteparayatemo 
(vgl. Kap. 7 n; A. Ba .wonlo abor wadpteoa angogoboo, ln welcbar Won db 
StabUlt&t dn GwldigDwlditB eina Ktepon dnflnkrt wird 

Sind fii hl • • • g» dlo. dlo Lage dm Stepo» deflidradbl Lagrangeadion 
ParamoteTi weUu ln dor botnchtotan GkAchgowlchtalago den Wort NnU haben 
itaflgon, und gibt dirom Faramotm Ideioe ^fanga werte, dabei den 

Fnnktm da Etepora logloldi "rfw klafaie Geacbwfndigkeitnn arteileDd, ao wird 
die GlekdigowlchtilBgo h ^ h • fW "* dmm eine atafafle genannt, wohn 
oa atota lat so ofaiein Im vocaoa vozipBchrlflbeoaa wUBctaUdi kWnen 

poaltivaa Wort t olno Zahl 9 derart an boatlnmiOD, daO wflhrand da* gansa 
l^ nor der P ci ff gnn j dfa Pnnunotor g den Wort ankdit flbeiadiiQltDn, adfaud ttne 
AnCnngaworto anrlo dloJcBilfon dar AnfhnggychwinditfMiton unter g gswflhlt 
wonloin afaid. 

SidiFaibt man dlo Koordlnaton efaws Pnnktea da bevogtoa Etepora ab 
Funktlaoen dar FBramotar g wb folgt: 


BO foton 
bei enior 
Warta 


ani dloMi GbhdUDigoi ffkr db vlrtoanen VoadüobongeD pfam Fnnkta 
Verlndjoning dar Farainotor fiigif*h ^ dg|i ^g|i • • • ^ 


da - agi + agi + " • ^agii .■ 


(i) 


Beflndot der Kteper abh ln olnar GlolcligDwbhtilagc^ ao mnfl nadi dam in ZUE. 14 
erfrthnton Sets 

■ 2 :(^da + ydy + rdi) - 0 


aoln. DIoeor Anadrodk nimmt unter EtofOhroni dor ana (1) folgenden Worte 
für 69 , dy, da falgoodo Form an 


wnboi 




WeUdtewOete 
einer Gledehgowl 


..«rtnsWorto «fflnti*iiinifl,gBltwin 

Sage db Badbbongen 


^ 'c£ j 



•. : <i 




2^2 C. B. SUum: Gonsfade dar Krifts und Knaea. Xlft ia. 


Da die GrOfiea X, Y,Z FnokÜdDoa dar ParunotBr f dnd, gilt von <kii 

Grtfiea Q, Dia obautebaDdoi GUchmigea Ueteu obo dü^enlgen FoiiumiiT- 
w eile f, bei dmm efaie GakhgawiditBlage mflgUch bL 

.?1kr dm Fell, daB dar Anadmck Oidff| + QidA + *** dan bdek 
Dlfiratlal dner Fonktlon 17 ist, und ■!■) 


Qx 


9U 

"»ft- 


Qx 



du 


g mlat wsden darf, etimmm die Bedlngnogoa fOr daa Glelchgewldit fllavHii 
mit den Oaldmiigeo, welche dicjedgai Paramwhwitee q UeJBen, flr wdchii dk 
Fimktian 17 gyn l Hrfl eia Waylnmin eia Iflnltmmi mif wulil 

Bl gilt mm der bmelti vcn T.ifiiama aagegebeno, nanhhnr voa DiBKniijir 
be w i e i e Säte, daB, wena die Funktion 17 em jfaainmm hat, dar Kflrpor nfeli 
Ja einer atabllen QeidigewlchtalM befindet Voa Sidca lat qiätar unrh 
bualam wcrdoi, daB, wom aBe Bu/B# Null sind, ohne daB 17 ela Uulnram 
ftüf wd et daa Gkldbgonkht aocfa atata Inatabll lat 
16 . n— M pfJlalwi 

gewl^ ’R e tlndw L man da ^atao Eilfte vcm daa Botrlgca Kt 

anf einaa Funkt 0, tmd lat e em Bnhj dlawkUa von 0 asm, der die gemSimna' 
Eiaftrichtong anglbt ao ohlH "*■" fBr die naoltlereDde Kraft 


«-*2*4 (I) 

und für daa Moneot fDl da raolüaendea Krlftapaane 

«- 2 [t|.Äie]-[( 2 ;Äit 0 e]. tfl 

wenn ■ iwWum Xi den Flümixabl wm 0 «w* dem Ai^iifiqmnkt der Kraft A 
bedeotet 

Ba gilt alan nadi hekarmtifi YektorrediangepBt ie n 


«lll-o. (}> 

n daB, wie anc h die KrAfte, aator Belbehaltnng Ihrer Aagrlffapunhlfl 
aad Ihrea FaralleUimaa, gedreht wwdoi mdgen, die Rlchtinig e dor Krflfle 
ond die Adiae R dea tea&hxrendsL bAftepaaree atata lanfaedit ndnaiHlrr 
gedditat Wwflm" , ^ gar tmi 

" 0 i 


bd weleham R h o bt natflrUdi aoMpchlamso. 

TOilt man ahwa andatm Pmikt nJt dm PohiiitTiihl ¥ 
eo man 


«* - 2 [(t«-* 0 . üe] - B - 


j *™*f*»t die Benltuita R sicht vendnriQibt, 

diB iho yg i + Oi d. ■> ^ nach TBL 4. Gldrfimig (U «r ednen Pimkt t* ilw 
msen R -£X, und ganOB ( 1 ) nsd 




ods mit Auweulimg efabr bdaonten Kadienregd 


xattr* 


Ite Htittalw GWflhfwwIdit dM iBfidiiM Knft^ydns. 
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Sollt nun dlaen Wert Tm t' ln (4) ofaii la tanmt Sf « R — o] oder 

gomAD W IR' ■" 0i voDach oho du Syitc m ln bong inf die Ponkte ds Zentnt 
icbsa ku Moment bceltit, ln tlWnjnariTTTTmmj mit Hpm Mbv (ZItf . 4) er^ 
baltenen eUgomelnea SatiOi Hufl fQr eUo Pm^te dee ‘BMimii gio PnijektlaD 
dee TfnliiUlfiTindnn MoRunlvekUiLB nnf nuTricrmiilfn Enftvektor dmw 
kooBtanten Wort, ln nniaran Fell eko gcmflB Q) don Wort Noll hat Bin System 
von pnraHolon ErUten Ist atao dn«* Ifinnlkiift ^oichwertlg. 

Dia Gkddmng (5) der Zentnladuo lelgt wlts, daB die \91iknngHllnle dleur 
Khuolkraft durch einen fasten Punkt goÜ, wie aneh die Elahtiing des Eteft- 
lyetome gowflhlt worden mflge, «etnWiA dnreh don Punkt ndt dam Fshntnlil 
i* dom dlenr Vektor, fort' in ($}eingeBetstbebledlgt die (Bflfdnmg 

HantlflctL Dloür Punkt wird dor Mittelpunk t dei Eraftevoteme genannt 
Botiuohtot man dleeon Mlttolpnnkt du Efaflayalem a als am Angrtfftgmnkt 
■efaior Remltloranden, wnd nonnt "wn du Prodnkt ana der GrOBe «■nw Eiaft 
und dom Abetand Ihna AnnUhrpunktu tou dner Ebene du Moment dleaer 
Kraft ln boiug auf die Ebene, so gilt ds Sati: 

Die Snnuno der Mansito H wr Aniabl pnralWor Eiflfte ln besng eine 
Bbooo lat gkidi dem Momente der ronlBarBodon Siatt ln bemg anf ämt Ebme. 

lat dagogm mmindir5)gf 0, ao findet man gemtfl (4) fb jedenbeUefalgBa 
Reduktkiiiiqimkt Dt' ■■ fi, oJao dn EiAftapaar wm knutanter GrOfle Jf, die 

dnh P11 ^ utIi piniw» ywifcnnn^ nn P urfi ipif äg w l Sglbt: 

JM« - RI - 

Dor Botrag Jf ertiUt adnan grOBten Wert wenn eyfi^tfMO lat; dun nmB 
die XUohtang e du Kraftayatem amkcecht an! dam vddor a «yE(T| ataheo. 

Gibt "MW id nugon deni Eiafträtom die e|Qr ao gooiBB 

<Up rapiii HaifiAi tf nftwm* ginlrfi Mwl Dsa ^fslaui Id bei dieser Richtung 
abo hn Glddigewkht 

lat aufier yk« nodi yE«!« I^eldi KuD, ao lat gemäfi (4) und (2) fttr jeden 
Roduktlflnqninfi Äs lenuUarende ErAftepaar ^doh Null, und swar unabhängig 
Yon fTm* Rlchtong, wakbe don XiAfin pnwnw» untia* Pelhehaltnng 

Umr Angrilfnonkto) ertoUt wvd. Man ugt ln dlUem Falle: Die Ertfte faHdm 
ein aatatiaohea Gldcligowlcfatuyatan. 

17. THft dtMaaflgBauliiu Ern fls y at^ ^ Anchbd 

olnoni allgemaloai, fddi Im Gleldigowlcht beädeoden System vmi nbundenan 
KrAf ton kann die Fngo gntolU worden, ob du Cldflignwbt bd je yga ndn* 
Minoii Drduing der Eiflfto um Um Angrifbpunkte erti alten b le ftwn kann« Zv 
Beantwortung dkaer Fngo vorUndet man die Ang rtffannkt e Bg 

KrAfts mit otaam B^ocartlnatnnayatapi OaVa*, du uiy ftngHdi mit donSya^ 
Osya luaanunanfBllt aodann aber untuFedtadtung duPunktu 0 ln enu w& 
kOrUdio Ingo gebmoht wird, wdche durdi die Rjchtungikpalnnaa cuoi, ou^, 
coar, , ooBOt, caßt, cuyi, oM«t( cuÄ, ouya ^ Aduon ^ ^ 

ao arnaltonao Pnnkten UBt men die nech Rlditnn g und Gröfie un¥a r^ 
Ondortfla Eilfta angreUan, ateltt In bong auf die a-, und »Adiw a l i rw iia l a 
dto Gk^digawkhtibedlnginigan auf und lordort dafi de nn a bliAngI g von den 
GrOBen », ß, y befriedigt werden. ^ 

Wla Abenaugli utfiuen daun die AndrAdm 

S.-22i. s„-2Xa,.- 

St-z^u Sn“Zyt*f x„-zy<yi‘ i^-zyt*!' 

Ä-2;*i. Sm-Z^‘ ^-2^ 

vwadntindan. DIm notwndigm B.dfai(Oii«.A ilnd ntfekb Umridittid. . 
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6. C E Bmaio: Oautata <tar SritftB and Ifiiwi, 


zulib. 


Woll dlo Bttlflhongffi I 

mm Aoidnick fariogaDi daS dm von dm s-EamponoDtao gebfldata gyriom 
yx/a FuiUflikrlftm im mtatlKhm Gkddhgmvidit litj m erkmnl mui. dafl 
Ckklig Bwlcht flliim iQgomsbMD Enftsystami goldiert Ist, vbob 
die Tfi^fi'fcii i iipr»ii«i ti ln dni smknditm, sonst iMUnbigai "ffiftiihing m nfcn 
Bstatbches GWfhgmrichfiystem bUdm. 

Fl!ir writer|BbBnda AiisnhrmTgm id Bof dis UotoBodnnigan von Dasboox^ 
Tswiflsm. 

n. Oeometrie der Massen. 

18. LlDBBfB M o mm tB. In der GeomfitiiB der KasBen wonko dlo Ponkto Pt 
doB Rmunm mit doar posltlvm odfir nogBtlvBn Zahl fti behaftot, wolche ima 
mit dom Namoa „liCflaa" bfllegt Dar Bcgid^ dm dleM Name dmkt, wncbsoh 
mit dm Natnr der phydkiHadim ftoUamB, veldm mit der Geometrlo dm 
UammlnVmUndanffgHMtatwBrdm. tw« ah bJUi di"— ^ pr^i hTim iiwi 
ist abm, dafl die bdlbMa anftntaodm Ifaamsystsme ~ deldi^ltlg, ob imtm 
„¥awiw^ die trflge Uame odm das Geiddit odm elektdauie odsr magnotlad» 
Maege nsw. w nlai idm wird — daxgesteOt werdm dnrdi gebondene 

Vektem vm gBrndn aa m m, aonst aber ba B dhi|m Rtobtnng, wddia won doi 
fltncBlnm Miamsö^iniktm emgahm iWii TJngn /i*n 
Irrfbrtdm Hamm ntdportianal kt Eonunt dm gebnndmen Vektonm die 
Be^tbng ma Erlftm so. ao wmdm wk auf UntBraochnogm gefflbrtj wddie 
bentta antm Sff. iö erwflhnt wmdm «ind. Bs kt bequem, die Mnnm 

.ponktaPj dnrdi IbnvmdcsmgemebiBunmUxqtftmgC) aas narb P< g Mn gwnwi 
FahxBtnblea. ti sa kan i tadri t iwa. W 

XJntm don polaren Homent efaial Ha m e Myst mia ln besag ant dnm 
Fonkt P ndt dom Fähntrsbl t vmstefat man den Vdctor 

wobei ako (Ti ~ ^ dm won P ngdi Pi gn i rfg nii n Ftafazatrehl kt Rlohtnng imd 
Grflfla deaYdlan atnd, wie maWittinh, nmbhflnglgjQn dm Wahl da sogrando 
gategten ü r nauug iO. Bambzinktniand^Bnf dmFiül, 'dafl 4* 0 kt, 
B gibt a änan Ponkt tttr weldim da polara Kommt da luamapatoraa 
Noll iat Dm FBhrifaihl ts dlaMs aag.SchwerpiinkteB odm Kaaaenmtttel- 
pnnktaa kt 

( 1 ) 

In nchtwlnUlgm kartedsdien Eoordlimtan lantst dla: 




XIO. «9. 


IflMJIWJlllMi; llld]lI««OtB 


HultipUidcrt man ffir jedon Hamoiipciiikfc P| dlo Uaae /i( mit aefaum Ab- 
stand viai t^Tur foitai Ebooo t fwcldur poiltiv odor nagatly m rechnan lit, 
Jo nachdem P| aof dar ala podtlv rartginotxtai Sdte der Ebene liegt oder nldit), 
an (vlifllt man in dor Sommo dleeor Produkte du eog. planare lineare 
Momont m oder, wie man ondi eagt, du atatlacbo Homent m dei liTniann 
mtemB ln bong anf dlo Ifbcno c, lit o der Vektor das vom Urqinmg 0 an! 
ffleao Kbeno gOEBlltan Lotu von der Länge a, .» iat dar Anadmck oi^a die Pro* 
jdithui du Fahratrubls U nnf den Vektor a nnd demgemlS 

der Abatand dn Pnnktu Pt von dor Ebooo e. Dahor wird 

* V) -/*(•- t) - 

wo Of doQ Abatand doa S diwiapun kla 5 von der Ebooa t bddentet 

Daa »tmUmehn Mom ait dtt Kauansyatma In being an! eine Ebene kt alao 
flbenAilla dw " atatladKn McHnent der im Schwerpunkte kmuoatrierten 
Geaamtmoaea. ^bosoodare woken aOo durch den Sdiweeponkt geheodai 
Ebenen (aog. Sohwerobonenj otn atatkehoa Moment Null 

Ana der Deflnltloo da Scnwvptmkta und den daiana abgdkdteten Fdg^ 
rangen achlleflt man leldit auf fdgende SUae: Whd nnter der ftoJektlcBi cira 
Blauenpunktu onf etno Ebene < dn Miaonpunkt mit gkkher Maaa vocatanden, 
rtnannn Lago dur ch die arthogonalo Prc^aktlon daPonkta auf « an^geboi wird, 
ao liefart oio Pn^ektkm da Sc h w or punkta dna Maa en ^y at ema onf dne Ebene 
don Schwerp u nkt da prqjldartan Maaeuayelaa. 

Du polare Momont eina dnrcb'ProjcktkiQ atstandoneo ebenen Meaan- 
ayvtocu in boaug aut einan Funkt dor FrojokÜcnaobene wird eriialtm ok Prqjak- 
tkai doa in beeng onf HonMihwi Punkt bcBtlmmten Momentrdktara da rium* 
Hcdian VaMwuMiw i m auf dkadbe Ebena. 

Aue dor (i) folgt achUefllidi noch dn Sati, wekher bd da 

prakUndiaQ Bathnmung m Sohwerponkta eba Mnaimiyitfia yaa grafler 
Uedontong iat. Zedogt namHeii du vomubsto |n eine 

Anaohl TeflsyateoWi w kann dk Snmmea enlrfieo , 

TeUayatem lierrOhrondan fiHwW m ßjf «n— mmam—nn, hd unta ß die 
anmtmauo da betrachteten Tdbyatama nnd unter || da Gchwapunktifa'hiatrMlil 
cUfleftf Oyatema veratanden aind. Dakt man ddi ako die Muaen da var- 
Bchlodonen Teflayatemo in deren Ochwapanktsi kmuntrkrt» ao kt da Schwei'* 
punkt da ao adialteoon Hunnayatenn Idontkdi mit dom Gchworpunkt da 
nnprUndtchao Syateon. 

■fo ir^yMiriMii n a ll aauiiajatiii r InilirfnrnnialliamfTitTmi TfnfTrVlff Ifl 
lit nur da allgenidne Ikll /t m 2 fit ^ betrachtet wadeo. Ea gibt aba noch 
md ondore FlOe, w^kha bd /t^O onttretni« imd weldia doh dadnrdi vunein- 
Budor rniteradiddeDi dafi im dnen Fall dk ookron Momente p fBr alle P un kto 
da üteurna einai gandnamaii von Noll raerhkiWwBi wert, Im swdtea 
Fell g i ii iuJ n— tnii ^afr Null h*h***- Sn OMtem da aiton Bch 

f4MffaSi3t niBint mfn gin magnatlichoa flj^lTiii (wdl ein Ratern 9on mar 
jimHanhim Mflaen die Ina Auge ge&dte SgeuBhift bedtal^j dn S ye l Jwn da 
■weiten Act wird ein Indlfferentea 3ydmn. ^leant 

DoB Jedosfalk bd /i « 0 beide Syatona IQr eEb Funkte dn konateita 
n nüttf HA Vntmawt iiahan, doht man, woon ma& iö beaug auf iwd y«i feWwn eDe 
P wnVt* T ynfl T^ iWuTWfff n^^MgÄflrl^ipokien'MoiDentabOdet Manflndet 


i Uiiliil! 


V «1 



H<pi 6* Ci Bt 


: GoDinatadD der KitDs und 


tut. Qu, 2 t. 




I . 

, '' i-- 

II V ■ k 




i 3 • 


H itj ‘■' 

■ »! SJi! 

• *l^a4-'j I 


Ist der WaniwnfvwWnr h ^CHl NqH wwpJiiariwn , bq kBim nUH HBgCD, dllil lliT 
•Schwsponkt ln Writtrmg, woldia man all Achaenrlchtnng doa SyaUm« 
beuldmat, Ina UnendUdifi gvftekt ist lit dagegen der Mbnuntvoktor Knilp 
BO kann jeder Pnnkt ab Sch werpunkt dea MaMoamtems onl^oCaBt wcrdiw. 

Im enten Falle abd db KNwm, ln beng an! wdcbe doa atatlacfao Muniteit 
Nun btp aOa mit der AcheeDrichtnog panfieL Fikr ebio wlIlk&rlidMi Itbciui 
wbd die GrflBe dea ■*■*<■'**" Momentea duf c h Prejaktloa dea polaroa kbiniail* 
vekton anf dleae Khane ]>ifi Kbeoeop wekho Bankrecht nr AcIühii- 

ridttnng weben du grOfite jfwnwn* anf. dn IndUhnnUn 
Mamwiijilmi mauhwiudet BeOxtveratliidlkh daa atntlaaho Udmoot fOr Jrtb 
Ebene. 

^flon db MaaBBoponkte eb Kantlnniim bOdeOp ap nmn ln dun vDrief* 
DeUadi tnng« db dabei wkaonnaiden Sommationen durch Inln- 
gratlanea in en elae n. 1^ «twlckeltaa SUia Udbon ober alb ungoATicUTL. 

10. Qiiadratbehe Mommfit, Üntar dam polaren TrAgholtamomitBl 
elnea Masaenavatema ln baang anf einen Punkt voriteht man doa akalami 
Aadmc^ ^ midiem mH aj dar Abatand dea Maaraipanktw vian 

Benmann gnefait lat ^^rd mit Sf dar Abatud dnoa UaaHnpnnktoe vcm 
dneruene bew.ma dner Geraden angegeben, ao definiert dar Anadrock^^ie) 
daa anf db Ebene bengeDa planare Trtgheltemoment baw. daa auf <lb 
Gerade bemgme axiale TrAgheltamoment Unter don TrAgheltarddlua 
-oder TrAgbeltaarm dnai kliflan^yetami ln bang anf einan Pnnkt, fww. 
ebe Khena, bew. ebe Gerade venteht man abe Strecke, deren Quadrat gliilrli 
dam dnreh db Geaamtmame dhddbrten pniiww^ biw. planaren, bew. ezbluii 
Ttlglidlainumento bt Sind- nrd Ebenen gegeben, ao doflnbrt nmn durch die 
S onrme b wddiar §i and Ak ^ Abetflnda dea ^n MaaMEqmnklm 

Tcn den oddoi Ebenen baden f an, daa acg. Zentrifugal- oder Dovlatlona- 
' moment ln beeng anf dleae Ebenen. Wenn nldit ■««drftrfcHr.h Haa Gpgiai- 
td gemgt wird, mll Im nachfolgeodan ateb von Zjmtrtf n jBimnmimbwi 1 q buxiig 
auf swel adnander aenkreehte db Rade — ln dar TftnwHir nrfdl 

dm Anadmok dne RoDe, wo 6( der Lotvoktor vom tbu 

Memeiqiinikt auf dne Gerade g und Uf dar Abatand daa Ftifipoukbi von ulnrin 
fd dai Ppnkt 0 dm Geraden g bedaotet Man nennt dbMi>Auadnick wohl aurh 
daa Devlatlonamoment beaflgUch der Geraden g und Ihroa Punktua 
ar bt eb Vektor aenloedit sur Geraden f, 

M. Polare Trig h a H a momiwt ei, Daa polare Tra^iaH monwin t jp 1 q ixuiig 
auf dnm wfllkftrildien Punkt P ndt dem Fafanrtnhl t atdit b aifadwr Bth 
dehm in danjedgai 7| b bang inf den Sdiwerponkt S doa üaMiiumtoniH. 
Be gilt ntmlidi Or + 0 mit RfkUdit anf ZltflS, Gbldiung (!) 

- X)* - ^ + (V - 1))* 

+ afte - t)t2/iiT( - + /*(t, - i)« 

DupdamWgetomoi^hat abo b beaog auf den Sdhweepunkt daa Ma^ 


. ymaan« x|anB^fa]wagairfalbPimkb,wBldmtdaldMnAhabndvnm 
SdiwHpuiikt nahm, eben Worw^anii Wmt - 

magnatbchm MaaaaD^ daui a, ftr wddua abo 210-0, 

° g-umm». ititlKK petan. 

-2/1(1} - ah, -ji-aj,,!, (,) 


ki-k Uli K 



max 


Axblo und ptumn Tiaj^tiBoauuii. 
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vflpn/f daipQhroTrtflhehnmoineiitinb«ug«nf dcaPanttObodeotet. Pnokte^ 
dem VlahntaUeo i dar Bodingniig p^x ~ « 0 gohereben, Hagen ln otnar 

Ebene, veldie Mokrecht snr Adiao & da ma^udahen Syitami eWxt und doi 
Abetnnd yom ÜiqYang 0 bodtit; dann dai akBlare Produkt bedoct et 
Ja (Üo aih dem Botng ^ von bi nmltiptidnrtB FToj^ktian da FabiBttihla t 
aufdloAchMk, PftraBedleeePioiktehat dMiwhreTrt^iei tiimnnwfi tgBmflfl (1) 
d<m Wert NoU; fBr Punkto, «ddie ln aber dm r*"^*"**" Bbena Uegn, hat.a 
einen konatanton Wort Nennt nun den Abtfand beider Tthanm ± ao hat 
f5r einen Punkt der lobten Ebene daa pohioTti^iell M uauicait den Wert ±2/^, 
wie man nnnlttBlbor elnaleht, wenn man die Pürnel (1) ln der Geatalt 




Hchmfbt Denn das erate GUed Im Khimnermadmck bedoatat don Abstand da 
oraton, das iwelta GUod don der iwaCtan Ebene warn Vitgrnn^ der Klammer- 
nnadmek aelbst also elnfadi den Abstand ±1. 

Ettr' ein faidttforanta Uasaanayatem, bol woldbem ante andi ^ 0 Itf, 
liat fBur aÜB Pnnkto da Ramm diauelben Wert Jl, 

88. Anlole md planare TragtiaHMtiAwiant». Du axiale Itt^^itfiBicanant/* 
olnfli MnaaeD^tfema ln beeng onf eba wlUkfizteio Gerade g ateht ln tfnfarium 
SSuaammeohang mit donijail^ ln beeng anf eine Gerade waidu dnidi den 
Sch werp u nkt « IfnanmijatTTTai geht und mit der enten parallel lAnft Itf 
iiAmllch Mi der Abatand da Uaiaaqnmkta ^ von der- Geraden g, Isner i( 
nein Abatand yaa g' nnd endlldi l dar gegenadoge Abatand der beldn Geraden g 
und g', ao wird 

TS ^ (0 

udor 

TS-TS' + M^. W 

da daa btito RHad gomflB MW. ^g, Gleldiang (i) bli anf einaa himal a n t en Paktor 
giddi da Ikqjdktkm da (yenänrlndoidaD} Ahrtanria da Schwoponkta Ton 
dor Goradan gr uf die Rkutnng l Ist Ibn bzandtt a3e> mr die ailakn Trlg- 
lieltsmonente ln bong anf die dnnh don OUiweipunkt da Spitan gebendoi 
Gendon n kennen, nm ln cinfaebater Wehe du ^ **■!*" M^uttamcanante 
fftr oDe ondonai Raomgeradon beaUmmm n kömun. 

Tn gloleha Wdae laltot nun den Zoal nTnenh a n g ab, w eWwr ewfa Aen d em 
ultnann Tri ffhtftBnwTMmt J* ainiMi NaaeDKWtemi ln beang anf efau wtTTkftrtinhe 
Kbena e unodönjonlgaa ln bang auf du doch den Oulineraankt gehoidab 
duu ]uialUB Ebenör batoht Nennt nun l da Abatand smhen • und i* , 
HO aUUt rnnn 

t;-t*^+^- ö) 

lUesa Fornul lat ab tfn SonderbU tfnor allgemeinem n betraditai, welche 
sidi auf Miir i hijaiinnf pfflte betfeht Bringt nun nlmlWi das Zeatrifngal* 
moment efaua Maoanay ata ma ln beang anf swel K be n m ^ nn d ^ ln va - 
hlndimg ndt demjenigen A4 ln ‘bang am db beiden dnrdi den SAvecjmnkt 
oebooden baw. dan parallelen Ebenen 4 4i wekho wu den aritg en a nn ta 
don Abetand fi nnd \ baben mOgen, ao findet nun ' 

Da DÖppeblnn fan Zeichen y ar a di wlndet wapn tetgeataOt irird^ wann te 
Abatand elna Pnnkta von da Ebene tj, {bnr. poritb gveohnet wli^ 


?. 


i7 


i i i 


iiüiii, 


XSp, & Ci & 


' Gflooiitito KiftftB mhH Hihqiii 


m. ^\. 


2S8 


•und ugmabaa wbd« uif wolcbar SdUs vna ^ (biw. ^ dlo Khono «( (lixw. 

4)U«t 

Fftr dla Bflndmung von n*<*iwn und plunrai Trtgtwdtmomflnfain Hius 
■IkemefaiBi kenn man sich b1k> anf Maminto bndirflnlwB, 

wwbe ud & S di w arpunkla g ata dm baw. anf dk» SdiwerpniiktHboiicn 
■bd. 

Audi fttr dla und tnitifTnr a itm Mwiifiii^Hliiiw gonflgt t*», lUtt 

TH^uitBnaaMato flkr Gaden und Ebsien durah dneo bartl^tcn Pimkl 
a kamen, mndlMBQMD Grdfioi anchlnbsng anf andere Ramnolematn (IbukU*« 
Gendeo. Ebenen) ln Webe hmHmmai a kOonoi. 

Yeq^Uit man nAmlkh die axialen Momente ln beag anf iwd innilUtr 
Adnen f nnd f', wovon dnrch doi XJnprnng 0 geht mfidnandor, m flntliH 
nmn «nTJAd: wieder die Gddnmg (1); hierin kt Jnbt ■■ 0 a aotan, nnd 
T/iiefCM((, ej) bedentet die mit Ihrem Voriwldiai vereuaie I^oktlon ^ iWs 
Yektoci dea von 0 nnahUngigai ititlwrhwn poleien Momontoe anf elno (kmitln, 
w d cfaBgimd|*aenkraditrahnaidct, wiMaBga nnrnmai let, dafidle von g'niiHij; 
rJiwwi* Rlditimg ak paeUtve Riditnng ftr dlea Gerade gilt. Doahnlh IhI : 


(S) 

Fttr ein IndUEoata 'iliaiiijiiliiii. bei welc h em du etatkcho iNiInn' 
Momoit ^eldi Null Id, ^t 

r.-n>- (n 

BdmYe^B^eldi der planaren TH^udtnnomento ehieB magDotiediai Mhhmii- 
eyeleua ln bong anf swd Eban i tmd i'. deren Abdand l lut, oridüt inau 

oar» whiman 

r.-n+iH>. (?) 

wenn Jetxt mit ^ die mit ihrem Ynraiddim vorrioheoe Frojektkn dm Vufctura h 
enf die gondnume Mocmaloiridrtnng dm Ebenian e nnd i hnadrlmnt wlnl. IHi' 

von I* nadl t gwh— ’W nrtwlwnrlfh fnn j »nt gk podttv* 

Bei dem todtthroiten Ibmoi^yitem ptt wieder 

w 

SdtWftflHdi gQt fikr du Zentrtfngabnnment dea megnetlBdiiRi MamcmyHiriaH 
die Bedefanng 

+ fiAi + 

wenn unter nnd ^ die mH Qtrem Yoriddmn voradunm Frojekrioiuii iIth 
etalhrlien pokien MomenlvektacB dea Mauen^yitana ln die nonnahin Midi- 
tnngai der Kbown ^ mid ^ imd unter f| und bnr. die Abetflnde dar Blinim 
« 1 , i nnd tgf ^ watandoi werda. 

TWm hwti ff w p Titttn Miuen^Mem let 

fifii Beeklnuigen — >^**^**—* labemigauf den 

Anfkngi dleAchaaund ^BbeiMOiliuBtufatwlnkUgenScwcdlnAteDayBtaoHi 
^Ird du aoadntlBGlie pokze Mdment ln b ea g enf diw 

/g beuCdmet, die cnidratiidiad iferfniiw ^ beag auf die ^ inm 
e-Adne einee-redktwHuilgen kartnriarhiii'AffliaaikrBoaea'mlt /•, /g, /g und die 
-qnadrathdien 'pkstren Momenten ln -beag knf 'die yk-, Mih lüid xy-Elwio mit 




Wf. 





KUf.M. 


lHo Titgfwiliflial« ehUB I^mkfaa, 
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7ci/r»/«> boBtiilion iwlacfaon dkwn Grtßoii wlo nun flirm Daflnltifliu- 
unmlttclher ontnimmt, folgende Bailahnngaa: 

jm^n+r.i (o 

/'r-*t7r+/."/J. (o 

7.-*C7. + 7, + 70-7i + 7; + 7; ■ W 

7t-7- + 7;-7, + 7;-7. + 7: 0) 

7i-7."7- 7;“7i-7,. 71-7i-7.. OO 

Da bd wkkUchan UaimiiaiyBtaiHii (Ho pboarm tkl^idtBiKimaato stoti pcaiür 
■Ind, BO BclilioOt man ami (1*) auf dlo UngloicbinigaD 

7f + 7i>7Bi 7i + 7«>7fi /■ + 7F>7f' W 

Dkm BocUiuiigai, wnkho anoBgan.. dofi ii 

man tui all Stnekon onEgDfoDtan Zob- 

loQ /,, Jg, Ja bei wirklkhan Moaiai^toniai a ■ 

aleti obi nollcB DnAoek bUden kann, dnd 

fa dv Kfamtilc ▼an grofior Bedeotnng. , 

R Die Mghetofltehe eloM PuoktBO. 

Weon ttr dioluolnanderMnkncditeEboQeo, »g 

weldie als gowflhlt vor- 7 

den mflgoD, die eadelen TtflAeitmomento / 

JmsIfijB fn bomg anf Hin Sdudttgendaa X 
aowh. die drei Dcsrlatloniiiianento Dj, D, / 
und Da ln besag anf die voa (Homo AdHoa ^ 
iMtfanrntan Sbeoanpaare bokaant dod. eo 
kann den TM^ulfaBnoDiant ^Jg ln boscig anf 

eine vlUkttdlne, dnreh don Koor din a te n- ^ 

nnhi« gdunde g{<t,ß,r) (v^ Abb.11. 

BW X I) 

-ZMW + j« + * - C*!»«» + 

- (aWV! + eofr)ZPi’i + .+ (“*> + 

- eoA»;£/i,M + 1}) + C0^2’/|<W + <# + W + y# 

— aeew/) CMf^fiiyiEi — aeai}> ~ tcaaa»ß2Pi*ift‘ 

abo 

/,-/,coA«+/,erf/>+/,CB^-aD,cot/!cüi}— 3Z)^<M«-aA<»i*«>>^' 

nvkUert man dfdn GUohung dnreh Jg und erist man 

SÄ-w 

^ na 

an oUtt man 

+ Ayi+.^^— a^yi— a^i»r 
Dh dnndi dtaae GUÖhnng; daigatdlte Mtü vekbe — den 

glddningBn für s, y, * — la Jedan Ihrer HalWioÄ« daa Hfl^prdka 4« anf aelnen 

17* 
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Trigv n»<aii Üflfort, ilt fOr du wlrUlcba ICaiaoii- 

■yitem , oder iH« wir knti Mgea wiiDeii, fOr dn Sdiwar^tem, dn (nclkw) 
BU]^ 

Dkn TOHpaniH wddtfi nsch Fodibot benannt wonlcn lut, hnt, oaf Mdnn 
dgenen Hatqrtodiien bangen, die Glddiung: 

+ + (3) 

wsin o, h und e die n dn Hai^rtachosn dei BÜlpnida geh&riganTrt^idtmulkHi 
bedenten. Die Abweunhdt der GUeto ndt yM, is tmd »y ln (äsldmng (2) 
tdgt, daß die De?iaiioDmMsnaitB fOr die SymmetrleeboDcin doe ElllpealdR <1«ii 
Wert Non haban. Ja Jedem Fonkte dee Ranm« gibt « ein womgHt m a olii 
Tdpd Ton «arfnamW awiVr arfiti BbonoD, bl beng Ulf welohe die DsvlatlonH- 
momente Tnchwlndai. DlBae5baMnwer^dloHaiiptobQnQn,lhnSdinitl- 
geroden die Hanptachaen, «,6,0 die Hanptträghottaradlon, A ■»/««*, 
B C H fir dfe Hanpttrl,gheltamomento doe bo Lrefbo iden PunktuH 

genannt, 

Fikr den Se h wer pirn kt dee $;itema du dnich dalchang (a) doigoitDlltu 
EDlpnid du lentrale TrägbeltselllpBold genannt, 

Bedbnmt man, vm den Hiuq^benen da Sdiwwpankta uogohend, (Inn 
planare Moment /' ln beng an! dne dnrch den Se h w orpun kt gdiondo wUl- 
kfiddie Hbue, daran Morm^ die Winkel y mit den untnloi HuqrtadiMni 

dnriiHe ß t, lo erfallt man, wem mit A*t B*, F din phnaroii Trttfjdti im o mu nto ln 
beng onf die Hanptebaiai yi, i«, sy benkdmet wardon, 

r "2(*<™** + VtOB^ß + Jiicny)* — d'co^a + ffca^ß + C'cce^y , CD 

FUut man dne n der Sbene «cooa + yootß + icay ■■ 0 penllole Sbono ein, 
wn wekber der iTnnri W na t t « Tifaiw ebm Abstand 1 rfninh Hwm an« j* 
geleltotai TM^iettandlni bot, wimidet man ttr die äd^tmg dkner IBwun 

.«. + ,a-/T + ,«, -1/™^^+^: _ 0. 

Die ‘Bhenfmknnrdlnatnn u,9,w d faagr TOmnm lind 


Iti'-a»« itt-emp 

iA'oo^m + B* ac^ + C'co^r * fA'va^n + * 

iß-cmr 

l'ld'caiFc -I- + C^oöi^ ' 

Sie genügen oflionbar da Oekhiing 

AV + W + Cwi-a/i. 

Die von der Ebene (if, v, nrnhüTIte PUdie; Irt Im Falle dna S di w my HtnuiH 
ein BUlpaold, deooi (jÜdnmg bi Pankthnordbiaton lontett 


Dloa TOHpnId wird du Cnlmannaolio Zentralellipeold genannL 

In bmg onf ein ondera reebtwinkllga EoordbiatenayBtflm mit glddum 
Eoordbiataianfang hßtte die aieoa EIUpbUb In Ebeaenkatrdlnaten, 

wlemenddiiiiiter llmtilauii gdflrT VIlTriHmafl liilrfmng gboiengta 


+ Ä»* + + 3^»» + 2DfWU + ai^»« 




/* 




- > j ' 


i 


M2$,a6. 


Der BeyMshe AahaBtempln. 


7ii 

Zur voIlatAndlgaa BoiiÜmnituig aSar qoadntticbea MomantQ geaflgt, wb 
jDin «^«n GlcdchiiiigaD dar l?dlQiotichiii ip yj Calmaiixiidtm ITUcboo Bbloitfltt 
die Soontzile der sodu GrOBca J* J*,, D^, oder wiu auf daBolbe 
hbotBkommt, dloJonlgQ dor GrOfion fg, Jg, 23^, 2)^ , 23^. 

Vno Btu dm AUcdtiingm b omir g uh t, geüirt ni jodan Raampaiikt ofaiA 
Pduotacho nnd aiiio Catnuimidio Trt^KÜuSBBcbo. 

Zum ScblnB aoi dorut blngowleHn, dafi aiiBer dm Pabaotachm und 
rjiTmiiimBehw i FUclim ln dar TJtonixir oudi dlo bdldm n Ihnm todpn^m 
TUchm v triftir-h Vorwiffldiing flmim, volcha nach Mc Cullaoh und Bmr be- 
naont werdim. Ihm Glolchimgm lantm 

■J+Jf + ■5'"^ Iw»- + + 

Bg. Bedlngnngi doB eine Gerade fflr elaaa auf ihr ponkfc O 

Hanptochm lat Nimmt man Arm PtmktQ mm Anfang imnnkt dnm TwAhrinlfHjwn 
KoordliiatBOf^tfinia OjtyM, donm FAchao mit ds Gecadm g RnnuDaDfiUt 
ao kamif woiin g fOr dm Ponkt 0 HBOptadao oatn aoll, die Qddumg dor PofauDt' 
adim TtflgholtrfUlcho fOr dkiim Pnnlt kabo Gheder mit yi und ai onthaltaL 
Doon bol geoknetcr Drohong dm AduHnknoMi nm die »AÄao moB dloM 
GUchung fai Sa Form 

BbagofOhrt wordm kOnnm. 

Sm rnttaann alao Hüll adn. Dkae notwmdlgm Be- 

dl ugua g tei dnd, irlo man aldi IdchT Bhmnogtj aucli ah gmflgaad annaebon. 

Slä alfi ocnUt, 00 kfinnm alo im aBganebm nicht fBr efaim awoltm Ponkt 
(f, 0 , A) der Goradm g befHodlgt wordon. Diso m&fito nlmllnh 

- *) - 0 und ZtHytißt - *) - 0 
adn, oder ln VccUndung mit 

*5;/*(**"0» *JS/*iy*"0* 

d. h. die (londo g mfiOto dno Sdiwodtnle aoln. 

Zogldch bImt folgt lilmuB, dafi die Ibuptachaon dca Sdurocponkta Ar 
)odm Ihrer Pankto Haoptadnm atod. 

Dlo Bodlngnng dafflr, daB (Ho Goiado g Ar dnon wfllkflrtichon Ihrer Fnnkte 
Hmqktndiao lat, mwlo dlo TiSgo dkeoi Ihiükts w^Jlt man tmter Zagmnde* 
logang dnen o^lkflrlldim, romtwlnkllgQii KoordlnatunayilaniB, deaam a-Adiae 
DU f iDBanunmflllt, oua dm Ghildnirigm: 



10. Der Rejmobe AafaaenkotaplaK. mhrrnd« wie adun geaato wordt 
dvchdnmwfllUrilduBi Punkt 0 drd ndnandar amkrediteGeradmOSiOyiOa 
gahoOi waldbo ftr Ponkt aaUat lindf gibt ob nodi imandHdi 

dolo andore Qm htadDrohgehmde Geradmi mlofaia Haiiptlcham fftr 

aiiftn von 0 yonchledeom Ponktni^ ^la diso Gereden erfBOen d n e n Kegali 
vd chei der su dem Ihsikt gehflnbde Eompleakkegel dea von allen Hatm^ 
aafaaen brnthnmtm onadianclieni BOgi Heyeachen Komplesei bt Die* 
GMeitmifl dlma Kmdi ln bong enfZii E^npttiM Osfi irtid ndt HÜfe der 
mtac Zlfi. 25 gefmSanen Bedlitgang wie folgt BnqFstaDt 
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i: O ff — Iw dar Kitfta nd ÜBaan. 


zur. an. 


Kap. 6. C. B. 


Si wird bd dixr dnrdi 0 grh fFt dm Geraddi g ein rachfcwliikllgai Admifi- 
kraoa Os'y'i' dam i'-Adoo mit g romnnifp imti In bang tuif 

iHiWMM Acfassokiea )8utat die Badingimg d&ffiff daB g dno Ektiptwdtto lit 

sind cmeti,ooßßi,aaßfi^<^^* oaA.caer|ta»^>a"J^*«»ri <lk) RlclilunKH- 
kodmne dv Acbeen s'/j' in borag enf Osyf. » gebt dio» Bokdiuiig mit 
wiifa der Tkini&innatVaBdDrmebi 

^m»MCMeti + yamßi + Mmj^, 

/ — scoe«, + ycoBj^ + 1 onrei 
i* — scoeot + yemßt + loay, 

Aber ln 

+ ocMßt2f*iyt + 

. (coi«iCOi«,JE^ + + caBfiCDer.^;/**^) 

- + «»AiAÄ + 

• (0M«,ca«,2/MJ + «»fltcmfltZfHyf + «)eriC0By,2M) - 

Bertckdditlgt ttmh die TWlriiimg i 

caoica^ ~ cmOtOMßi » coay^. 

■ 0 adJlt man ndt EinfBhrnng dgSchwcrpnnlfiilmnTdlnEtai gg, yg, M/t [vgl %1C. IH, 
Gkidknng 

g^(fl^Qemflgemft + fii{C'~A)emTBomat + B)caaaCoaA ■" *>■ 
no daB die Gietehmig da Kwnp I waimg Ble ln beanig auf du n G gehArDoda HauiiU 
tsipd gegeboi wtrd dnrdi 

ii;r(B - C)y#+ )b(C-il)« + Mm{A - *“ 0. 


Hen antnlmmt dtaor Gl d dn ng nldit nnr, diB der HaaptidiiaQbmiplox quu- 
dcitledilit,aondemaiid4daBiel]DeXanplaibagdB]Ieglfluh8dtlgiilnd, d.h.inv* 
fMitirfi viele Itipel von andnander ■Dbrechtan Enengendon 

AnBodem nrdebt man, daB jeder Eooipladugd dno lolner Bnaignaduii 
dnrdi den irnnr rt hMi»M«nfang ao daO nmgelmhrt alle dnreh dnn SchwQiv 
ponkt da MaaaoiyatBrai g ahflnAw Sbihlai Hanptndiaen abid. 

Die Usr gqga b ene AhSrifamg da GUcImng da in e*"«*" wUlkflriUion 
Pnnkte gebdranda Kanpleakagele anoflgUcht ln ekntmrhmtmr wdao die I<kntl- 
flhaHnn da Haiqrl arhafwknmiTli nie mit dnem anderen, von 0. Stauuk bo- 
htndelten Somplan, waldier ln da Theorie da KreWbowQgnng elno Hulli» 
epielt^« 

In geome trl acha Qnddxt aba let die Identiflkatlaa da Eaaptadiaon- 
k cm piBMB mit ebm andera, von Tb. Rbtx BtnÄUiElldi behanddtoi, von vlul 
gL fl fl er a D a d e uUui g. 

FBbrt man nadi CnuuMB den Begriff da Zentrnma iwoltan Gradua 
ln da Wdbe ein, daB man bd da Bedlnunnng da qoadiatiacben Vomenta ln 
beau auf ab» Ebnoe a jedem üiaeiTaiikt «i. yti *d statt aotna Hw fit 
die Haoe ßttt (wo gj mIihd Ahdand von ■ beoeatrt) nuirdbt und da Ebenu e 
da Sdiwapankt dieea nena liBWByiteo]i ale Stetnun swelten Grtdea 
loadnet, ao lolgt akh, dafi die Eboe • und da Pn&kt 5« ln dnfadben, 
nnd nnr antipokra Bariehnng an da Cafanamudan ZatraUUdie ateban. 

>) Oibi Kap. fl« afL da B4. da Beadb. 


zu. 96. 


Dar Rfljncbo AotaakDiBEila. 


fiedoht namlldi doii MuMniyitoni boI die S chwtepu nktibHqitachifln und 
At man mit ooea, co^i CMy ^ RlchtnugBkaBfanBB der Nonnaloa von der 
raene c (scoba + ycoä/f + 10007 — ^ an, an «Inil die Koordlnaton s, y, i 

da Pnnkt« 5. batlimnt dorch cUo GUdbimgak 

+ yt^fl + ***»y “ 0 + yi°»ß + *i«*y “ 0*^. 

riJfttFjOw« + yiCi»^ + JtcoB7 - i) -^^«(»jcoea + + ^cony — Oä. 

+ Vtatifl + MttsMf - Q + ^“"y " O'ii 

*0 dnO 




A'oma 






'cia/l 1 * — •****^ 


*ird. BaÜnuntmanxudkMoniiHinktDdlnlhdobcnoinlNaQgaiif dloCulmuuiKhe 
FUcfaQf io ortiAlt roan dk Gkldiiing 

SCOHA + yomß + f GOH^ + i n 0. 

Ülo PoleboDo da Funkta Uogt alao mit dar Eboao • in beng auf dn Koordl- 
Datonuthng Rimnotriach« ndt indoren Wartn daa Zentnun nraüm Grada 
ehier Bbcoe f w dar Ani^^ dloMT Ubmo in besu Ulf dk Colminnacfaa mkdie. 
ln bmg anf dk der Cnlnunnachin IHldifi MonJagkrtQ VUche 

aInU ISboia and Zontmm imlton Grada pokr verwandt. Dk Bodehmigon 
swhchon Mtmtm laddon Blomonton laiiaen rieh dm .mit HÜIa diaer koQjiigkM 
Fttofao ln nodi otwaa dlrdktoror Wöbe vi¥BTwri«nHcbea. 

Betrachtet man cinQ Gerade f (RkhtnngaknalmMo; caAf, ca^, coay^ 
ab Sdurittdolado iwokr snainondoc aonhinditea Ebenen 

a^KAcoiAi+ycan^i+'caaTi—fL— 0. i|itrAcoiÄ,+ycaÄi+acoii7i— 0, 
■o kt, wie bendta nntor ZUt. 35 orwlhnt Wurde, dk Bedkgong dafltr, daB f 

wenn mit «i.yiiri dk Koordlnaton olna Hampankta inbaag anf rin racht- 
vtnldlgci Adwmkroiis, dawwn a's'- und s'y'-l^xiUD mit don bridea genanntBa 
Eboion aaunmanfBlloii, Ixauldmot weed^ 

Dioko Bodlngung kutot in ikn KoordloatsQ xt,yi,tt 

2>i,C*tcMaa4^coBÄ+aiaw7i-/^ 

• ciB/Ji+iican-W(a^<b+)VMAr4*%Myi-^ 

* ca/fi+aica7i-Ö(iiOMÄi+yi(niA+aicM7i-W 
od« nach Vcrrintadinng, imtor BorftcloririiÜgung der B at khnn gen 

• caiAica/)a — oaA|eMjS^—ca7i: 

a*coMtOoag^+y"eprfiOoaM^«B7iWi fa ^ a* eMata aaArt*®qoefrM^-f^«yi”h 


auf dk sur kcat)iigiarte 

— Pom 


anf, m ertiftt non 



& Ci Bi 


dar KTtita ind 


arr, a;. m . 


DbBadln 

■enkred i t 


B a din fl on g daUbi daS G«nda dla Sdndttgsrada f dar Bboioa unH 
credit Icmot, keim, ontsr D a m t aim g dar BvUnmgDn 

cae^coift -- coa^coe}^ coitff 


ln db Fom 
^c]oe>tcnig^t*coMi« 


i+^cdfiOQeyi e*coi^coe< 




gehrecht werden. 

Be bt eliD die Be dingun g dafDr, dofi eine Gcredo ^teaptachm doa 

r mm ad, idflntiedi mit d« anderm« dafi alo lliro Antlpoloro ln bcang auf 
CnhnannfUche odor Ihre Polare ln beng anf die lur CnlmarniflUdM kmi- 
juglate FUdie Benkiechi kiuuie. ESermlt lat fflr dlo Hnnntoclnpn doa IhaMei- 
a yileu a eine Deflnttkn edoUan, welche flberdniHmnrt nnt dorjedgon, wolriie 

RKYX ftr Hl Tia<4i flim Iwn a nn iwn Af li— ifc n nipl« gg}], BO (Uo E^{IIIIB)yiflllU ' 

des Hanptadiariitninplaaaa der Geometrie mäaM Si^achan EomphmH ml- 
imntTTUW werden Utanan^. 

17. QnadratlBdielloineatB kontimilftfllohaf Sydeme; der Sem. FOr dnnn 
ka i t hmkrTWien Kflcper w«den ln UmHAw Wdao wie fBr andUdifi AtuuIiI 
wn anadratlaebe Momente defhdert Ntir hat man ln den fQr 

dboB ^ateme unter SS. 30 asfaeatellteQ finminengr Oflaa jewofla fit durdi die 
Mbmb et dea Xflrperelenmtea und daa ^hu nmart * "»— * durch dnolntoomtkm 


Mbmb dt dea Kflrperelenmtea und daa durch dnolntognithei 

Aber du SftparrafanDea in fiwUnii Die f&r daa Maaeneyatom dkkrDtorPnnkle 
abgdeltBten allgemeinen Sfitie bMbm fllr den Kdrper nnverAndort geltun, wi 
daB « nidit nOtlg lat, anf de «tii-aoWti V nmnMn. 

Bargen mflge an dieaer SteDe-dv Begriff doa Koma orwflhnt wordvii. 
Untar der Kemfltche elzieB Kdipen Tecrtdit den geometrlecban (ht 
deijenlgHi Funkte, deren ÄntlpalerBbmen in boaog tnf daa an dam Kflrpor gr- 
bdnode Cu hn a nTw^ loitrdB TH^ieltaellipBaid dm Kflrper barfibrni, nh"" Ihn 
LgoalwD aonat an dnirhariaen« Dar Ton ds KemflAafao ei l n gm ' hl f aa iniMi Bauiii" 
teQ hdbt der Kern dea Efiepea. ln analngwr Wdao wird der Korn otnor dmiMii 
Flgm defl nlart Unter ZIfi. S3 wird anf aebe Dedontong Xttr die SpannmifpH 
he dlii mmn g bn Qnndniltt elnee gebogeuoi nflhor etagogingen wonlm. 

IB. Quadntladi glalebwerdge Maannayiteme. Mindiaa Problem cUt 
iitkneDen M e di a nlk kann dadmdi yerelnbdit werden. daB daa bd Ihm Imv 


Intaml 

Dtnr^n 


^eldi dnd. 


am Funkt, jede Gerade^ jede Eben^ gfak*« qnacntlKUo Momentu 
Dean pwflgt, daB die Trt^ieltmionMatB ln beng auf jode Khonn 
well dla pohum und axlalm Ttl^iaHmianente In der imtm ZitL 23 
~ WelM WA dm planarm Mommtm abhlngan. mit <kT 


2?? ^ gefji irinnn a And i hl ndt derjenlgm d« nr VerftgoDg stobon* 

9**” fl ?■ ^«»gpatm und 4 MaM) Mdrt erbUbkt Die Bedfaumw dar 
OdAwor^^ der ItneAen Mmnentw BeM awlacbm dlom UbtaMQai 


Gbtohwertl^ EBlt der BneAen Mntiwni« 

^ Saba ttr amfehdlcin Bifeudlnaa iBa 
3. AadL, Bd. ZI, & iSO-m. IMf lola 




t ^ { 1 


t -rt -i 



un.a». 


AianuiUmg Unouv uad quMlrateher MrtpMhu 
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▼ior Bedohnogcn (drd wmn da Zaammaihlkns der bddoi Schwerp m ikto 
nd oSne mgan dor GkAchuait dar Geantmiaan bddor Syifcamo). Slo Gldcb- 
mrÜgkoU der qtiadratlschan Momonto fordert dann ndtar nocli dlo IdentltU 
dor bcddoi ZoDtCBltrlfdioltiiflAchon, ww mit ftochs D e dta g u ngoa IkberelDStlmmt 
Von Beti^) fat RQXolgt wordon, deD dlo Punkto aina ^ek faw er U g a i Qna- 
dnipeh von VeMonpuiiktcn cUo ICckpunkto (4oa Antlpolutetmoders da mit dom 
UTf^ngUdunSyitomvoriiundmanAntipolanystaDubUdeo. Noch Wahl dor Eck- 
punkte olnw ifddum Totninlani Hlnd die Uueon natArUdi uti loichMoa mltteh 
der Bodfaigimg Ml hatlmmon» dafi (kounpE&ngildiotiiidduEnBtaeystiMnglddu 
ibltlKihD kfoiDOlte ln bang auf dk Sri hmHifh«> dmTah‘ WfldMt»ifa T"i«nl«wihphi»|, 
Audi bd ofaum magniklMhan M Bawmiyetain iat dk Heduktkn auf ota gkldi- 
werdga Syatem nüt nur vkr Mnaon ln wchihcfa mundUcli« mflgUdL 
Bel elnom Sdnrar^yHtom kt dno Ikdnktko auf dn Quadrupel von IfaeHO- 
wnkton mit gleicher Mamo nndi auf dnfBfh uumdlldi vkle Waken nwigHA. 
von praktkduv Bpdootang kt dlo Roduktkn olna nidia fl yateiu a anf aeche 
UaaaanpanktomitglolehonMBaan. Soda derartige Punkte bilden atotadk End- 
punkte olna Tdpek von konjugkrton DurdunaMm etna baUmmta TOHpenldi. 
Auf dk Bowdao dlceor allgenufauii S&tso Hkfige fakr venlditet worden, well in 
Jedom pmktladi varkaennenden Pall dk Art dor Roduktka lieh dnrdiweg aue 
der Natur da phyalkHlkdum oder modimkchan Pruhknu ogtbt und dk Reduk- 
tion dam nach don gegebmon aDgomahun LeltiUien leldit durdifthrbwr lat 
8g. Aujwertuiig linearer und quadratiaober Mmnmrtft. ^1o berelta orwUutt 
Zlff, 21 n. 23), dnd allo hncana und quadratiadun Momoito ln dnkdhater 
Wohe m beatinunen, wenn liigo und Gatsli da aentralen CuUnmnaduii TMg- 
kettaeUlniiQldabQkBimtalnd. DaanbrandU man nur dkLage da S üi wa pun kta 
aowlo duB TrtdMlt»- mkl Dovlatkmanionxiito ln bang auf drei annhianrier aenk- 
redkte, da Shw ur p un kt athaltado Ebenm n kennen. Durch dk letitan 
ndu GrOOa wird nflmUch dk Öckhsng dor Cnlminnwdien PUche ln beeng 
auf dkn did Ebona foetadegt, womit a otne Angabe aoi der ‘nwork der 
ipadntkchen Plftchm wird, Lan und GrOSo ds Hanptadua m bertfamnen. 
Aua der Cuhnannadun PlAdio ard dann hachtrAgUdi in dnfachster Weko die 
PdnaotachD Flidm obgddtot 

ln mandwn PElkn kt m angohracht, durch ahw geeignete TranaCannatkn 
daa v oi g e gchone Mamanaatom bi otn asdera (itnhdienu ra wwanddn. Ak 
Traoaionnatiav, wdeho otaan Zweck ocftllt, ntnfi vm alhwn dk AtflnitUa- 
traniCainatkin genannt wordon, dnrdi wokhc audi dk Gkldiwertigkelt iwOkr 
Spataio nldit gaUrt wird. Anioh dk TmnafonnaÜa durch nolprdke Badia*) 
loWet ln efadgm PUla gute Dlanito, 

Bel ebeun Spataun kt fttr fait alle pvaktkehm Zwecke dk grnhkche 
Uflthode, auf wddie fpflW mrOckgekanmen wbd (ZU. 5l)i euipnhlane* 
wert Auch auf eoplrladiam Wege, nlmlkh mit HUfo von PcndelTeraochm, 
Van« durch Boobadttung der daa Tn^ieUBmomeut ahw 

Kflrpera In bong anf ohio Gocado boämmt wsdeo. 

SfhUelttkh und t«fl^ 1 inh^^wl Apparate nr ’naUiiinning Von Vnmiaitan ver- 
addedener Ordnung ftr ebene Plguron konatrokrt wdrdoa. Fftr die Kemdruk- 
tleh dleeer Apparate aei der Lenr verwkaan anf dn von HosaBUBOH*) ' 
'gagebenei Bodi, 


4 ^ 

«i fu» 


Tn. Bste Joam, t Math. Bd. 
VaLB.J.Boms, 


B. M. Hoa n uaw, Mniti Iiwliawti aad MAadi of 
H/ JoinowaB, BolWb da k Boe. da Vateilkta da 


8.90). 1870. ^ 

Iwike 188E Dpekeh von A, Sann. 

1914; 


1891. a. 41 s. 
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Kap. 6. C, B. 


i: Oanimtito te EMfts oml Vamn. 


nri. 3a 


HL Oraphostatlk. 

80. Bbanei Knftvjitani: wmi Krifte. Zom Aiihirfchnnn dar Reniiltlurtm- 
doD R nvoler dordi Fooli 0 goboidfla KiOfte ^ 6u unter 
Zlfl. i arwflhnta PuellekigiBimii dar Erlfte. £■ ist abor nldit nOtig, dmi l*iir> 
oflalagTBinm 'voDstlodlg sa sddmen; vklmebr gnflgt eotwodor dar Unlcsixao 
012 oder 01'2 (v^LAbb. 12). Die Vvtlndfn^igBndo 02, wulcho von iluiii 
Anbuigspnnkt norfi Eodponkt ohun 

dnrtigon Llnlcnaiigci guM g en wtrd^ itollt 
nudi lagD, GrOiSe }^nn dlo gnoeihto 
Renltknode dar. Ra Iblgt hionuu, daO 
dtoRawilttermdn mohrerar in ämSben 
Ebooellogaidan nnH /iwwJh o n P mit t 




Alibis. 


bbdin^gDheDdai Eilfta koatEulert worden kann als SdilnPIfnin abum von 
dlenm Pnnkt au^ehndoi ErAftao^gaos, donwi Sdton dlo venchledaniii 
Eitfta nodi Rkhtmig, Grflfie nnd Sam dantelkn (V|^ Abb. I5). Dlo Folgo, ln 
weldur die Eilfte iiin iw irmW godht wsden, lit gUdigDltlg, wlo man für 
iwcd vmddedaie myguu a Mett nac h we b t rniter wlndiriinllar Bmutniig doa 
Satn, daB iwol ■ nfn i nnwV r fatoB dB Seltoa yerwocliselt wordon dOrfea* 


SdioQ Im alnfboli- 
■tm Folio iwolerKrflftn 
aber blotot dlo vur« 
goflUirto Künrtniklloii 
ab» Sehwbrlglcult, 
wann dar Sdinltt« 
punkt A' dar KriLfbt 
nldit aofdomZolcbu»« 
blatt llogL Zwar kann 
mit EUm ehuB gowni- 
dartgoaalGbnotenPnly 
niuoia(v^Abb.l4n) 
Klchtnn^ Große nnd 
Sfam dar RaBaldoron* 
dn bedlmmt werdon, doch falefbt die Lage doraelbsiiiodianbeBttmmt lAanhilCt 
aldi mm dadnreh, daß man Unga ofaur wfflkltalidKBi Geraden l (vaL Abb. 14n) 
awd glaldi große, aber entygan gauUt nrlcfateta Hllhkrtfte & imd^ otoffthrt, 
derv efaiemanlndamPnnki/a^fti, deren andere man ln JTmltfl^iaainmoiv* 
■tat Die Rkhtaiig 0/ der aaent genanntea, dordi / Mndiirrit«iinnAm Reaai^ 
ttfnfirtwi addat manana Abb. 14b, womman die Kraft 01 mt dar Kraft 1 0, 
welche in Rlditnng, SümmidGiOBe ndt^Oberelnatlinmt, nOOiOMinnuDntictt 
THfilhw Abhflduiig Uefiort in 02 Ridttimg, GrOße and Sfam der Im Fonkto // 
angreUendm R idtl era iMl qa 8^. Die Wirimiiplbile II III di— > Kraft maß 



Zlff. 


31 , 



KmfUyitom: ■UgnoüMr VbB: CMiihjnwInliMiwlImiiinuii, 


dor Garaüm 02 ponllcl goiogaa wocdou Wdl dlo ln dio Gondoi 01 tmd 
fiDendon Krflfto Rj und R| mit 9} nad ttt ^diihwartlg sind, Uefort der 
^^'^ittpnnkt O'dtoBor litidon G<n^ dm Punkt dir ganichtm Rttoltlanndan^ 
GrtBo, Rkhtong und Sinn hordti in Abb. 14b bcBtlount war. 

1>1q bnrion Abb. 14a mul 14b atohon in dnon bwondorgp aog. mlpnduui 
™*amnuiihiiig» wddior madunlHdi dadordt gdconnioldinat tat, daO io Um 
l<ollon. 'vortanichan wBnlui, wmn ln der »oben badniabonan Wdao iwid 
^ iiiid falkiDdo KrfUto Ahb. 14b) dnr GrOflon IS und 5// (■. Abb. 14a) 
BUSfamniaigautat wcnlin mlltun. G o on i c trtach tat dlner Znaamnianbang dadureli 
moraJe tortatart, doi) vim ebn Iwkkn vedtatindtgaD Vlcsaoitan SI 0*11 ni^ 5^002 
^ Kwol Sdton und ohonHO Jo iwoi Dtagoonlai parallel idnd, nnd daB ndt drd 
wrcli oben Ihmkt hindnrdiffchaodoa Gonutan dar cdnoi AbUldong ein dn 
Drolocta'bildondaa THpol von Gendoi ln der andonn AbUldoog fibanfaatlmniL 
Sl, Bboea Kraft^frtam: allgamabar Pall; GlalchgawlflhttbedlnfangBiL 
Wir woOem dlo unter ZiB. 30 gegduno Eixtttruktlaa anf den allgnmnlnwi Fall 



cloH obonen KiaftayatoDM auadehrum mid nnndirailxB ata in don Zwecke fokonder- 
moQon.: Zar Beatfanmong der Koanlttarandai ffwdec Krlfto aotahnat man m ehur 
brssonclcBDO Flgnr, weldui man die l’oÜlgar lo DonDoa pflogt, du KtAltepolp- 
gon 013, nimmt cioen willkArltaliaa l*unktGalaFolBn, laldmet dloFolatranlen 
OOm O 1, da, und knwtmlort au don boidon ‘WlrbmoHnlen dmKitfte ffi und 2% 
ein sog. SeUpolygon oder Sollook derart, dafi Je iwel anfntnanckriolgida, 
sich, ln olnar wMnngallnlo Selten dleana Folygain'denjsdm Pol- 

straliLon porallal laofim, welche mit der so der belrrfhndiin Wlifcongunlo go* 
hörigen Kraft ln dor Potflgor ein geachkisBaea Dnleek hUdoii Dla erate 
letK'to Sdta tttmtm Ibhgona oben Pimkt dar Reaalttanodiii; du 

Krttf top olygon Uefart Hldlitang, Grflfio und Sinn dendben. 

utunlttalbar dnlsoditst, lat dis anl dkse Wotae fomollerto KflDBtmktkn 

olino weUma auf ab allgemolnea öbenee SnfUQÜtem flbartregfau (v^ flkr die 
AusCUhrnng Abb. 15). Die gegebenen Krifte weito dundi eine dfljppdte Anubl 
ln die Sdten du SeOpolygcaiB falhmdo aidere Krifte eiaetst. weUiB flnrenelts 
wledennn ndt don beldsn ln die Infieraton SoltBi du Seüpcdygaoa faltend e n 

jiiiMiwiw U g «Inil. rtiPall, täaflmlloKrftftaduSyBtBnia dufCh dnSQ 
nnd doaelbeii Fmikt Undarefageheo, abd die beUen to oatateheaden Figuren 
ftbwrnieta rubre^ ' . , 

l3tndt eb eboMa Kraftayatam bi <3eicbgawkht ad, mOaur die beiden 
Krflite, weUm mit mb ebec A^gm und du logehqclgu Sel^olygcaM bed^ 



268 Kip. 6. C. n. DtMaoio: (tenielrii i|iv KrAfli* hinI Almwa. /Jff. u. 

wctnltm, (Uonlbo V^rkunffHllnlo iintl bh auf doH ZHcbHi (hii Kh'kluii Wifl IhiIhii. 
ICii ht bIr) notwuncliK. Mwnilil dmi SidliHilyKtm wl» «Iak KrflfbiiilyKoci K«'' 
HdüamoQ Int. DIcm milwnmtifio lloiUiigiiiiA biL uih'Ji JiInnitHunul. 

Habon dlo KrAfto doR Syntnirai nlmai HraniHnmumai Ai 4 ;rirfH|RUikl, K«iiikKl 
dk nedingnnffi dafi doit KrilftoiMilyKim Ktwlikiwm kt. 

88. BbeM KnftiTftam: allgtmalnar Fall; PortMtiuiig. Kip ni «mimih 
K niftvyiitQfn gohflrifini Sdlpulygiti und ilk (biiiilt vivlninikiut 
nicht nur dtn RcinltlormdA cim Ronxrn SyitnnH, wmikTii niuHi dk‘]ni(K** 
winkftrHchod Grup|M' viki BiifbtniUMkirfniKi'mkin KrflfUin. S» Ikwl iiuiii x. H. iiii 
Abb.15b ln dorStnicknoa KlchhinKj Sinn und (irHUi' <lt?r Ih'Hiiltli*nHhli*ii mn 
dar Nfto ifi and tf« ab, wfliinmd dtv Scluiltt|Hmkl der Citnidiii (i/ uihI // Ui 
fai Abb. 15a otnon l*unkt ihmr Wlrkiinjpdhilu Ikfrat. 

Wir machen vnn dkMtic lilganduift lid duiii In Alib. 1(» uli|p‘l>lldi*l(*u KiiiH'* 
ayitem Gobruah und Ixstlmnion ln dar ungifpiUonni WkImi iU» KiMillktiiHldi 



RnmlHnrmdBi id^ ln der Pnlfigur cbrdi dio Strcckon 0% ^7% 70 lUx 

KrlftoikilyifiRi 0)79 kt alau ah daa mi dm Krflltm 8t nrhd^ Krtlttnadyipai 
Hufwftimn. ln Abb. 16a btklm dlo Gorailco 07, JlllV» VII ViUt IX X dk 
Sdtm otnoa an dlcnoro KrSltapolyinm gidiAriipin &di|xdyfpaw. Dlnw« mnin lw‘11^ 
pulygon dlmt oEfmbor cbomofnit mm TCwookm idnon Anikt dur Komilliari'iHkii 
d« ganim Knfbmtanu onbultmlm wlo doa umnrfluifUHu*: «k IkdiTt taiuar 
danaolbcn Punkt In FUkn, wo man In uhiAidinr WoIhu dtu MiiudlkTiaMkin vihi 
onfuhumdocftdgmdm Krftftm dn goßobanm Krafbqwlunw Im vunuM ImtliitiiiHi 
kann, wird man aho bomer mit dmm KoHiltloniidm arlxilbA kAnmiL 

Bomvfcmnrvt kt dabed db TbtaneUo, ilafi din Snlteii dt« ln uhinii wddiiA 
imamtahihnndm P^yRtMia atota mwunrnmhllm mit tuwllmraUm SHtwi }ntM 
ondonii Folygani^ dna ontar Bmotimv domlboa l*ok Ud dom Syxinu vmi 
Bhvdkrflftm mtatdioa w&rda Ut dar iwkchm nrol „KamUkrmdm'‘ lulkii- 
dm Salto dar oinm Plgar &]lt dkfankn Sdto dar xwoltflii xniiainuiaiii woIcIhi cIIi* 
Gnpm von KitftOD, n danm dlo botrotfendon Koaultkrciulm ipdiOrHi, 
ididaot Wt waedoD wm dkav BomaAnng mätor nodi Gobmucli n lutdaii 
habon. 

88. Bariahohg iwlaolMa nrai lu damaalban Kraftajatam lahdrigao Sall- 
polygonan. Bd der Somtraktlon oinaB Sel^xdygoftt kgt dk In 

wekher man Im ErOftapolnon die Ibifta Untarurwadflr ragt, die Numvloniiw 
dar Krifta aeOwt teat Alk3ndadnIbh■chm^daBm^ri•lHaii^Rji^qnfn^gB^|^^ H^tf Tt, 




n 


]UH,33. TlBikhn^ wriwtwo w dtourihw KrmftiyHM phSriyp BafliMlypiii. 2G9 

gdugt man fai clon vanchlodaubn Wobon n diuin Fnnkta dar nmütleniiden 
KnlL Ab« abgwdion davon kaim man bd aber und dondban Nnroerkmiig 
der Krifta nodi anf ooß Arten oln an don Sraftayatem gobOrina Gefl|MJlyguii 
h ona lnik ron, nnd iwar dcnhalbj wbH man in der Wahl auwohl doa Foka da in 
dar T«fw der eratoD Sdto den SaUiralygDnei voOkonnnoa fnil iat Weil aHa diy 
eo* Se^Kil^ino so dnon der oo^ Ponkto der KonltleraiideD doa Knflsyalema 
fflfaraD, alchorllch swiadian ^wian ben ta haa. ^r bringen 

diene im fai gwuWi Hanptaatso som Anadrode: 

Dia ent^rahoiidan Selten swokr so demadban Xnftiyatem gehörigen 
SellpoljgoDo ■rfiivJdim ddi ln IhniktcBi eizMS Geraden (Parallolachae)i waldio 
der VcffbtDdnng^iamdan der iMidoa verwndoten Pole (Polechae) parallel iat. 
(DIo RdhenUgo dar KrOfto int hinrbd fOr bddo Seflpolygcaw, wenn andi wlO- 
kllrllch, ala gleldi ansnaahen.) 

Warn, vio bl Abb. i7, fftr ofaio Klnaolknft S die Snnatmktlan d« Folflgor 
und den daiugohflrigan S<^pnlygana bei Anoahme swolor venddodenon Pole 0 



und 0* aavdBhrt wird, m ht die Kraft nvohl Idstlidi mit nrd ln 0 J ond 7 IJ 
Ealloiidai KiAftan von der GrO0o imd Siebtong OO und Oi. wie mit swei ln 0*7' 
und J'77' KrOfttti ven der GrflBa nnd ’RWrtnog OO* und 0^1. Die 

ln 0/ md 777 Uwnden Krtfto hoUai ako dm mit om^kahrtem Zdd» v«^ 
adioien, in O'P mul 7'77’ U^mdan Eifftm daa OeldigewldtL Zwei dimer 
ErOlte f pim durch dm Punkt Si» dk swd azukrm dnrdi den Punkt 5|. Die 
Remiltlrato d kw Ibaru von EiUten mlimm ako dk Gerade SjSi am 
Whkui^ink tnben. Am der Folflgur mtadnimt men aber, daB dk GrfiBe 
und RlStamg dWw Kmultkroudm darob dk Strecke 0<y (bsw.O'G) boatlmt 
kt. Vd^Udi aiikl & .*i| und Off ntnanikr peialW. Im Falk dnea all gmato 
Kraftayatana, bd dom ako ipphren Sdmlttma^Ä.Si, .^j^aufft^n, 
sdflt man ln dwulbun Woka. daB S,S,|00', S.ÄilO^ tw., w«* nat^ 
bowlnen kt. daB ollo Punkte 5 auE efauc und daradben Geraden Ikg^ 
In IhnBchor,. aknuntarÄtkBlur Wdaa bewekl man den ^afl die 
drei >0 dnem TMpd von SeflpotygEaim gebarigm PanHato^ 

Punkt admeldm. Man sekbnet da« ftr eh» Hhaelkraft S die Sd^dyge^ 
«ddu n diri vonchtodon« Patoi V.O" und (T' Ü 

dral dleae Polygme beatfamntfln Pndktidim K^Bfte ^i, ffjii »■. der 
GtOfiai ffff\ff*0^tff"ff^ ln ds m «ttataada» Flgm Uagt dn an w 
Krtftm gebfl^ SaDpdlygm fertig vor, wmn man fe d« Pdflgm » dm 
5*0", 0"™ «twefir dm Anfang- oder dm xaOs^ 


Krtftm 


dm Anfenm- oder dm 


akt d« 


wU Hm TTta fim wi y gfw €fff*ff** g Mnblfnn . mdaB die Kilfta^,fea,]^i nnb- 
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V 
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rfmnrtar im GUdgswldrt atthm. ihn WlrinuigBliiilea mfiaun lieh ili» in 
*^****" Punkt Bcfaiiddsi. 

Geixt nun yaa dem b erelt a von Cbkhona^ ootwlckoltoo, BpOtor ▼<» 
KiKDi^ nnrJiiTMli esudyda/äi bewiaMnm Satu ub« nudi vrakhom aUo xn 
ahm foifUytBm gehörigen Sdlpolygane imdon ah dlo Orthugonal- 

nojektlQDfla der Sdudtte sOer mflgjäon Ebooen mit oinoni hcHmmhn Vioi- 
fladie, dem Esntoi die ^^knnyttoien der Kr&fte nr Pnijoktkm habaif m 
folgt mmiittBlbar, daß die entqaeäaixdea Saiten svolar Solliiohgncw ofaiandnr 
fax PonktBa efaur Geraden und doB die dnl m ana Sdlpolyniaiiii 

gehörigen PuallelachaeQ darch Punkt liindnrdigriifin. 

s£ Srilpoljgofie, «eloba gewlMan Bedlnginigea un te r worf e n rind. Wann 
ein SeflpolygDn ^ g e wdnhn e t vodiegt» kann man, ohne anf dlo Folflgur urOck- 
ngraUm, oo^ So^xdfpme uiriinen, welriw mit dem oreton eine vor^echrlolMeaii 
PtrelhhÄae ^ kkbon. Drehen ridx ntmlldx die Swif wn dea cntim Falyau dar- 
irt am Ihre Sc liniUpu nkto mit daB die Eokponkta dn Volygana don AngrlfTti- 
Unian der Kitfta entlang feiten, eo etallt doa bowegUdio Polygon tn joÄsrHuliiiT 

LagonafautademKnirt- 
■ytom pomendm SidW 
polygondor. Botradi- 
tet man, nm dla xu Imh 
woInD, dai 
ln tiinor wfllkflrluua« 
Lago ao kann nun 
hx 2SwoifBl darflha'i idi 
m wiridldx ah Sl*!!- 
polygon ra betmefatefl 
ut, ona den Rli]htungi>i 
aefaxor bukkn ontra 
Sribon im EiBIt(i]ituB 
don Pol (/ kunatni- 

hm, vekiiOL lo dem n untiamdwnnen Polygun fOhm müBto. Vervull" 



etflndlgt man dann die Ftdflgor nnd ksudrohrt man dh anf dlo boldwi ufati»B 
Settal dea FalygaDi folgaiden Sedtai da wa 0* geUkigon SeUpolyBQH (S‘0f 
B rieht man, dafl die Setten dieaea SaltpolygimB (5*) nm 
Sritax dai arixon hx .dar Zririmimg vorB^eote Polyg ia xi xtaunmenfUk'n, 
Mbh «t nlmm t dtaeni Satxa dmi iDlgenden, von mlcfaBm wir nntec ZUt 41 


Grinndx macbai mrden; Drehen ridx von einan bovreyHohen o-Bck alb Solti« 
um Fankte ahw and deneO» Geraden und galten dabei (« — 1) SeknonkUt 
•n Geraden oithng, ao bewegt ridx andx det e-te Bdröonkt Utega drw (bnubn. 

u ri A die Aid^ ifiam, efax SelMygon xu komtmlonin, ihK 

mit etn« vorgetairhbenan Seite (x. B, der «Mai) dnroh efaioi Punkt k uml mit 
Jxet nön ^ a der Mm) Seite dardx eben Punkt N hbdinrhgohen ML 

Abb.18) unter Annahmo eben wUlkfiriidun 
^«^Scdb^^S^dainmdaLecBtaxPbrderang genügt WaUdb«M-to 
SeUe dai pw ic h ten Folygoua S ebenUh dnrah M gtaoi muß, ht K* ob Ponkt 
dar an den tato Polyynan gehfldgm Paiellahriae. Dea genchte Fo^ 5 
um dadordi beatimmt, daß nuux ehxa wOIkftrUfl&a, dnrrix k tAondo 
annimmt nlmlloh db Me Salta vta 3 dureh 
" htadmäigrixan aoU and anBerte db Me Seite von S' b einam 

Fnnkbm^ treBmniaB,eDiitafavolhtflndbtatwhBL Vün dw oo erixaltenap 

. S b m i jf eoel m adb itatta gnOm. HDuo iln. 

^ F, KXjbv, BoejU. a. aath. Wta. BiL 17 t« B. 354, , 





Zi1L35i 36. ZvUvDJigdnvKnftlaBvolaltlbriBdaielbonlOniellagaiiitoRaqipoMntaii. 


Sdto inqgehiiul, l»t dnim mit Hllfo äa PanlUadin p doii Folygoa 5 nach 
bcMen Sdtna so otgflnian. Wdl dto durch don Foakt M gelu»^ Gorade p 
Crol wflhlbor war, gibt on oo^ SdlpcdygooQ. wolcbo don gertdltun Bodlngnngoa 
geoflRcn. 

Die Aufgabe, ob SoUpalygon au karatrnkjcen, daa mit drd vor g aac hrl ebeDcn. 
Sdhm It m md » dordi drei vDrgaMhrlobeuo Punkte L, M und N Undurdigoht, 
bt dndoaüg boatlmmt Komtrolart man toont eliiB d« oe vlalai SeHpcdygmie, 
weldio nüt Omr 2-ton Seite durch Lt und mit fimr M-ton durch M hlndnidt- 
gehen, ao mufi daa gceuchte l^olygun .S' mit dlcami Polygon 5* die Gerade iJfsar 


l*anil1n1nriiao p habun. Well die Sdto dea geauditen Polyma den Punkt N 
eotbalten eoll und anOerdom die «-to Seite daa Polygona .S* ln emem Punkt von p 
trufltei muB, lat alo wieder volhtlndlg beaHmmt Daa Polygon S lat dann mit 


Hilfe dtM Polygone S“ und dar au bdekn Polygonal gobBrigoi PaiallalachaB p 
leicht n ergflnaon. 

80. Anwanduiig auf daa ebeue Gelenkpolygon. Unter einem Gelenk- 
polygon Tcrateht man oln Gobll^ aua n Stiben, ^ dordi bgendweldio Eitfta 
rxdutat dnd und von diaioa Jo awd durch ein Gdenk anaaminoohAagon. Qeldi- 
gewIchtaantaiQduuigBa an ebenen Gdankpolyganaa kflnnöi am dntachaton 
ndt Hille da Sd^mlygona ouagaAlirt voeden. Die HiwnlHiirnnda der Infieron 
Stifte nfaufi Joden Stwa dea Getodipoiygana moB, warn daa lotitare im Gleidi- 
Sewlcht aoin aoD. ln iwul dnr^ die Gelenke dea hotreffairtai Stabea hfodnrdi- 
gdumda SomponiBiten derart aoia^ wvdon kflnnao; daB In Jedem Pulyguu- 
gelonko awel gkdeh groBe, aber entgegeogcaetat goc i d i t ei o BMfto aaftreten, 
d. h. m moB au dam auf daa Geloikpo^gon wlriconde Anßere Kraftiyitem ein 
goedUonHoa SeOpQ^pgon eztatiereni üomsn Selten durch die Golmke da Gdenk- 
poJygonB hlndnrdigolum. lat daa Gelankpobgoo nldit geadilnaiwi, wwirictn 
ua adnen Enden mit faton Gdon^ vcrKtien, ao brandit natfirlldi andi 
daa SoDpolygon nidit gaeahlaani an ain. Lflningoi voi Uahec gdiflrlgen 
Aufgaben alod von KnmxDT, HonncBEBa und Gaixuon gegeben wordepi). 
Der entere behanddt ofaion SooderM der eUgenwlmnn, von Südhrbbo 
hwhmrtftifwi Aufgabe: au olnoin Gelenkpolygoi die Wlikun|nillnlo dar anf da 
lotiton Seite wMonden Kraft Ar don Pali dea GUkbguvlmta an berthnmeo, 
vam die auf dlo Ihrigen Se lte n wlricondai Stifte gegbboi pfaid. Da letitere 
bedlimnt cHo Stabkrlfto in dem un taato n Ring elna Schwedletkuppel, bei dam 
dto dufienin Krlfto in den Gdaikai dea Falygona aagreUan, und bd weldiem 
dlo Elcfatungon dor ehonfalla hi den Grdoilnia angrolendan Reaktionen 
goKfarloben afaid. 

86. Zerlegung elna Kraft ln iwel mit Dir in dendben Bbena Uageoda 
Komponenten. Wenn efno Kraft ln rwol mit Ihr in denwlbai Ebene Uogondo 
Konpementea aaibgt wxüati bII, ■> mtenen aolfntveiatlndUdi die Wlrkniiga- 
Unlan dlma Kompommten id^ aut da Wlrkungiltele da vu rg ag eba nn n Kraft 
achiMlden. Liegt dloMC Sdmlttpankt auf dom Zddienblatt, ao wird dla ta~ 
legung nach dom ParallelogrBninigeaotae ht dkaon, Punkte erfolgen klkmen. 
Sc^ waden GrOOa, Sinn und Kkhtur^ da Kanponontan oina beaendoi 
goulchneton Kraftflgnr axtnommeD. 

Soll eine Knlt ln swnl yntirnnmitan aariast wadoL daroi iede dnrdli einen 


KrntUnla ab gematnnma Punkt Toa und igwupammtwi enfgefoBt 
waden, Sonitrulart au Ann pbüdai & ndt iSUe- elna 'PoUgur Rkditn^ 
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Sfam und Gröfle ds snfldtQdffsi Kamponentoa (v^ Abb. 19a und igb). 
■bllt man ik «mstikdkBB Ort daa Poka Ct nach dem imtor Zlff. )3 uni- 
vlcUtn Satia aliiA G«ida, wafcha dar Garadan AB pMaM kt. 

Von dleas Iktaadia p««** man Gabraodi, warn ame Kraft SC ln ivd 
K ouiu ona n t« tatet wvdoi nll, dann alne elna vargaBohrlabeoB Wlrktmtfip 
* linla fihat, wckha dkfeniip dur 

Kraft St bl ainam nntnglbigHclwn 
Pnnkt Thnnidat, tmd durm 
andere dordi abwa Punkt S hin- 
duccbgahoi aoH Man aariofft ln 
dkMm Falk mit HIUb olnor Pol- 
flgur dla Kraft ft fai iwal Koni- 
poDanton, wovöi dk olno divdi 
efaioi wlUkfirikhon Punkt vun /| 
und dk andoe durdb den Punkt 71 
liÜMloreh geht Der varwcndda 
Pol (y boatfanmt afaie mu AB pnr- 
allak3PQ]nrado, walcfao andidon 
Pd 0 athAtt, weUiar nt dar gaandxtan Zarknng flmrt. Mao, artiUt dlmai 
Ptd idbat ok Schnittpunkt dar Polgendan mtt dam aua 0 n poialkl ffa* 
■n ffi« FdMmhl. Dk Veteran 01 und 12 Ikfam dk genchtai Kemponontau. 
87i Zariaping adnar Kraft ln drei mit Ihr ln daraalban Bbana Uafuida 
twit vorgiaefarlabanan W1rfTT"fi1f"**"- Dkae vuq Rtttkb bi 

Woko Qimly^ 
tkdi galfiato Anf^jubo (yi{l> 
Zlft, 9 b) wird nach Cdl- 
MAim folgundomiaBoD fpii- 
pbkdi TÜnandnit (Abb. X). 
Dk Wirkonpllnk diir 
RanUdarendon 11^ twdur 
Kaamauantai 8|i und ft* 
(WunngaUnlan li nnd /J 
nnifi anDor dom Sohnltt- 
pookt (IiU^dlamr Krflfte 
aoeb dan Schnlttpankt dur 
drittou KampoDantaD fti 
(WirkunfpUnk U mit dur 
gegabenan Krw (Wlr- 
km^UnkA eQthaltiinCvgl. 
Abb.Xa). Man sriegtakDdkEiaftftiaantlniwoilnL|imd4kIlande Biim- 
pmmtwi Ru und Ift, und dann 8^ jrkdec tu twal ln /| und fldteda Koui- 
pomtan ^ und 8^ 

Dk Meftioda laoag^ warn dk Sdbnittpunkta voi l mit den drei Gonukn 
manalngHdi thd, Bemhuuu gibt fOr dkaan Fall dne Lflomg, wdeba 
dlÄ anf prmekav-gaamattkdiB Übadagongen ittttit Sna Mathodoj wolche 
nur von ataoKdiaa SUm Gahcaneh madit, kt folgenda^ Abb. 21). Mau 
deoka ridi dk Kfwnpnnmtao Aju tii 8b vnrilnflg bwmnt und kootridere mit 
BSk dnv Polflra O0123 und dai datogehBrigai Sai^xdygODa 0JJ///7/K 
Ihn Raanttkride. So findet man ln dv ShhinBHitU qj ^ KrtftapolygDni 
Rlditniig, Sinn und GröBa dar gageba u m Knft ft und fan Sdudttpunkt ^r 
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kddea Anßentcn Seltan da SaUpolTgani» cboi Punkt dar WlrinrngBUnle l 
dknr Kraft. Vcm dar ontworbsnon FolSgnr kvm man nnn, audi wenn die 
Komponootan ff], ff|, ffg rnibcfannt dod, f^t alla Geraden leldinai, wall nur die 
IjigD der Stroeko 1 2 unboknnnt let Vom Senpnlygan kmiD, luchdan dlo nto 
Seito 0 J dom enton IHibitnhl ]iertlli4 puM B in tat, jodenColta «idi dlo lobte Salto 
III IV gangen wer- 
deou In Abb. 21 a tat 
nur die Ijigo doa l^mk- 
tea //«nf iinnbokumL 
StnDt man die Kom- 
pcoente ff« in tmbo- 
kOMntem Ifaflatahn 
durch dlo Stni^ 1'2' 
fai der Folflgiir dar, in 
orfQIlcin die Polo, wel- 
efao SU den voiachlD- 
deoon Sed^n^^gonm 
lUIII der Kraft ff. 
gdiOron, eine Folachn pi, woUio der Pinll^adwe I HI parallel aeln iniiB' 
(vgL ZIEL 36 ) nnddodurdi konatiulectwecdookann, dafi man Ar einen Punkt ZJ, 
a.B. den Punkt ZZ', dm SDcefaflrlgoa Pol 0" beadmmt. Anf diaec Geradm ^ 
Hegt audi edn Punkt O', wcimor ln dm Gondon O^i' und fflf die Richtungen 



derdurdliOgobendaQiVQriftiiflgnochmibdttnntflaPcdatrBUmOl imdOaUafert. 
Dlo Drolacke O'i'2' vnd. Ol 2 hnbm abor den Punkt 5 ata Ahnlldikeitawitrqni, 
10 daB'O' ola Sctmltt der Goradm ^ und SOmp hoatimmt lat Man bnodit 
atao nur ana dem Punkte 0 noch Fotatiahlm paialkl an O'l* und OV aa.dehai 
und dlew Strahlen hsw. mit OS und 35 in dm Funktm i und 2 an irinwlden. 
Die gorochten Kanpmmtm aind dann 01, 12 und 33 . 

SB, Xrlfta IxnRaumi Erlfle dnroh da« Punkt Krtfie mit demaolben 
AngrUA^nnkt n einer dnndi dooidbm Punkt htndmrfyAm Han Benl- 
tloroDden, derm Rkhtung, Sbm und GrOfie durah dlo ^om Asagan^ipankt 
nach d*"" Endpunkt SofalnSlinlo doa ana dm elniefawn Ktlftm her^ 

suatdtaoden Krtftopobgona bqrtlnunt tat DmBowetadleaoaSatiea-lBhrtman 
natflrildi xmtor wlododiolter BoDotmig da PutOolagnunffla der KrOlta. ' Pro- 
Jkdert mehron dundi nl»*« Punkt hindnrdigabmde Erflfto anf kgendolno 
Ebene, ao tat die RoaulHarmdo dar ao eihaltBom Projektknm l^ttadi mit der 
ProJoUkai der m den Kriftm gdiDrigB HoBalÜerendm. GfaphnrtattaA ediUt 
naa atao dta Ronltlarende von me hr arqu durch einen Punkt nindurefagehmdm 
Kriftm dodurdi, daB mm bi twel, gowfihnUch amkreoht anetnander a bhiaidin 
TOwrum jg tniwnüM winiM iTraft^pitiy y i n i die ReaulÜnida der anf- dleae Ebenm 
pcD|tatartm Krttto beatimmt 

ao. Ktlfta fan Raum: allgamaliia Krafbvabm. Zur granhtadim Be- 
bandlmg allgmieinm KraftijetenM eignm akh die unter SB*-4 und 5 

hahttiMVifai Ptw^nVfrLwiii, 

a) Bel der PonaoT nlnun t oi4n ein leditwlokUga Koor- 

cUnateuaystem Osya an und uvenehlebf * iQe Eilfto naeh dem Anfanggmnkte 
dtama KoordfaHtenayitana. An Stolle Jed« Kraft tritt dann Mne dasn puallele 
Kraft Wimw ^yirh Q aowle ein Krlftaner, Dtama KiUtepair wird 

doTch efattn eenkredit sn aeber Khme abhicuim Mtanmlvektor daxgerteUt 
demm Froiektlanm in die s-^y-,f-RlditmwB, wie unter 23tt.2 erOrtot keine 
andere Baaeotamg babm^ nh 0 g MM Pwrtani ■♦»riarhi« ifinmiiite 

jiitf ln hitiifiTi FR^odloQm doT betudtendm Kraft. 
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TJwpi ahn dlfi FroJokÜGDflii Enf tiystmiii auf dlo dnl KaonUnatcncAmni 

vor, B bBtinmie man in jeder Bboie mit Hilfe einer Pdflgor nnd dn cagahArlgin 
SaUpcdygooee l^ge, Größe tttmI Sinn der Reenltleroodon clor ln dkno Ebene lillun> 
dB Fn^tknukrflfte. DleM Renttleranden beetlonnon dann In Rlchtimg, 
Sbn mid Größe die an! die SoordfaiatBebBB geEBlltoi Frojeictlonon der rcml- 
tlnidaa Kraft dei KnftiTfftenis, eowle ln Ihrm ln bomg auf 0 gananunontei 

■l B| h ijii a i HoiDBtB dlO Bllf die TfnnH Innhmarfi— i gflfflllfrB ProjcAtIpntin cIm 
tn 0 geibflraidB lenltierandB K iHte paaroa dea Kiaftayatame. Zur Anffbidung 
der moUlradB Kraft genftgB die Projoktkiiien dea Kinftayateina an! iwd 
T rn^aitin a fiinBKwwi ; gQC Bstinunnng dea mmltlnwidnn EiflftopBBrcB dagcgTO 
^nA die Projdtkna ul drei KoordinatfinebenB uifurdcvlldi. 

’^oon dea ilnnillche Kiaftusteoi ein GUcbgswlchtMiyatoni aotn adl, mnU 
n anhi die renltlerBde Kraft vw dv MomBtvektor dea ngol rior ondfln Krflftcw 
paaia Null FBr jede Ebne nmfi atao pach dem VcutuigcduaidB doa Sjatom 
der Ihr ngehdrlgB Frojekttsiakrlfte Im Gialcihgewlcbt aefaii Von dlcmn Satao 
wvdai vir unter ZKL 40 bei der Thhandinnj ehwr von Mohs gogohonon Kcin- 
atroktlan fftr die ZeDtraiaehaB dhea Kcafla)iateoia nodi (dnmal Gehranch machen. 

b) Andi die nnter ZIS. $ T***««1*J*^ RednkÜonj nadi wokbor Jede KraTt 
ln iwei KanpODentB aerlagt wird, deren eine fai eine feata Kbme a flUt, und 
docB andere durch Trirfit tn « UegeodB Punkt A hindurdigidit, 
eignet «hh gm gr^ihlaEhB Zaflammenaetsong iflomUcdi vartoUtor Krflftc. ])lii 
fai die c hiWiihri Krifte mit HlUo einer Folflgiir und elnoa Sum 
polygonB n dner ehulgB Kraft oder an efaMin Krtftopaar vcvetnigt vcnlcai; 
die Im Punkte A wmiroB^ fc n m Tnpnrinn Kilfte vordB nach ZIH. 3R boliandi'lt 
(Methode vm jCuuiAmi}. 

40. (xraphlaehe Beathninung der fguinllafaeD Krafb* 

IjBtaau nach Moa«. denkB una daa Enftayitem fhvdi dlo Ronihkron- 
dB V, n und C ds ln ^ KoixdlnatenebBB yM, mx, ffy falliindnn Frojoktkioon 
aehier Krifte voroegebB und famaO nnd Cund V, V und anf ak mohiandn’ 
naeamde PnJekDcu von dnd Im Ramne liegendB Kraftv^torai % H und fj. 
Binv unter, Zift 59 gemachiB BBierkung K&lge athmnB cUob Kraft^oktonin 
ln Rlditnn^ Sinn Gröfie mit dar RanltlBrBdB dea Eraftgyatoina flbonln 
und alnd atao der Zentrahchae dimea gwlau a jkrallel Wie Moira geaolgt hat, 
gfaHt man nun die Zcaitralarhae aelbat aa Sdlmitt drujer Kbcawn, walcno durch Xj 
8 und 9 aenkredxt an da Ebena (89)) ftS)), gokgt vmda kflonuo. 

Nennt man nlfflUdi die „fehlendB” PrqjekÜaiiB von S), 8 und 9 biv. Wi V'i 
8', B.lat ea klar, daß jedea der drei Syatame (— W, V, Vj, (-*0', Bi ^ und (—8*. 
8, 9) init dem rinrnHdia Eiaftayatem IdatlBh iati. und ivhr ana don dnfuhoii 
Gnmde, vefl. die drei Ortbogam lp rojektionB der n vecgMcdxBidB ^atomu 
IdaUadi alDd. Ste&t min Eraftayitan dmoh die In aolner Zentnlachm 
Hflgende Kraft R und durch daa Kitnepair degaa Bbeno aakracht au 
(Ueaer Achia ateht, der, m aind Uao diebeldB Syäeme (R, 0Q und (— W, C 33) 
Idatlaeh.. Hlernna fol^ daß die drei Kriftapaare (8^ — R), (R, — nnd (BQ 
abiBniW daa Oahh^vldit beitan, b daß ihre itb*"*** Geraden 

pariDel aefai mttaND. Die Richtung dleur Gerada flnda* man In dem Sdmllt 
der die Krifte Rund 9' enÖultaQdBya-EbBe mit einer ioß>ienkreditBl£baiio. 
Dleeer Schnitt atdit aber a enkrec ht in der Fn^ektkp von ß> auf die yf-Kbcmc. 
d. h. aenkrecht a R nnd.R*. Demlt lat atao bevleaB, daß die genoimto Ges 
ipide aakredit n der von 8 und 9 ba pÜumiLe ii Ebene iteht} baba dknu 
belda Kilfte dodi in R Ihre g^rMtiMi4MfHWin^ QrdiagcBalpnijektlan auf ülo 
y»-Ebene. Die durch B und R gele^: Ebene itehf atao aehkrecht m der 
Ebene (Sf). 
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41. Zarlegung Ton Krtftao. Die Zcriagung dfaur Enft St (Wrknngrifaile Ij 
fai drei, fdo In donttelbai Punkt admekkndo Eorainniixtan ff|, ^^| (Wlrlnni^ 
Haien lg, IJ goncUfiht nach dor CalntasnecboD Mothodo do^, doB man 
auent die Wbkim^dlnlo der RcnlÜffondon fl)» von und R| all Schnitt dar 
Sbenen (1, IJ und (fj, IJ boatlmmt, und dann amdi avolfadio Zerlegung, ent 
nm St bi Stg und Ah , und dann von ln Jt| und Aa, dio gendi ten Km n ponontan 
koastnilert. 

Sine swello, ebeoeo einfache tfethewto, weldm ln Abb. 23 vtederngebon 
lat, verdankt nun MÜLLEK-BKBLaQi). WmndioKraftftlnmlFrojektSiuQft' 
nad 9** (Gnmdrlfi und Anfrlfi) gegdboi vorilegt, kxnmt ob mir donnl an, ln 
den beldan (eaakredit aoalnandar veranigaaBtatoD) tojektkmabbaiea iwel 
snelnander gebflraode cfirtilnaannn Kitftaxdygane an komlrül eren, deren Selten 
votgBKhrlebene Rldihmgoa haben, nöa docen SdiloflUiden die Fr(4ektlona< 
kiftfto JC* und ft" afaid. ln beiden Pmjokilaoea hann man dla ante und dritte 
Sdto dloaer KraitepolygoDe foiduHD, n daß imr noch die ikhügo lago 
der iwolten Salto angegäMn aa wardm 
fareuebL Dlea gaaddeht dadurch, daß man 
In dar horlaonlalai Frojeldlan vorilnflg 
dfaI«8ei*2*dlmtfSaltewlDkftrllchan- 
nfanmt und ln der In Abb, 22 angagebenai 
Wdae elfte VerttkalprcHektloa 1"2" der 
vorgaachrlebeoon Richtung onbocht 
Wenn nun die Gerade 1'2' parallel si 
alch aalbot vmefanben wird, boachrolbt 
der Punkt 2" dno Gerade, wdl von dom 
verUdecllcheii Viereck. 1'2'2"1'^ alle 
Seiten ahii um Paukte doneOtan G^ 
reden (namlkh der unendlich fomnn Ge- 
reden) drehen ' und sogiolph drei 
pookto an gerate limeo eoüani^eitea ZIU 34). Man konatrulst alao 
nrelPonkta 2", if* und findet Im S tel t tp enkt ven deren VerUndnnpgerate • 
nlt ff den gmnehteo Funkt z 

Wdt aoiwkirig« lat die Aufgabe, afato Sraft In drei, vier, fflnf ods aadu 
Komponentan mit vargeKhrlebanan Wlrkongallnlen an aeÄn, Die 
dlogangcn, unter welchen acddie ZerkguDgao mUlch afaid, aowle die ZoriagangeD 
aolhat nnd In ZilL 9 diakntlert warte. 

4B. Die gnphiaahe •Statik rlumlloher Braffaovtame nach Mnoo. UaTOBn 
hat efaie allgünatne Methode ontwlckelt, w^die ea goatattat, du rlnmHrire und 
ctiena EiaftiTitQm von wtrwwn Standnonkt ane in befaandeln« Deo 

fai ds Bboio anftretando Sefipolyioa Irt Uefhol oui SunderUl einer Im Rainnn 
efaigDffkhrten. Seilkette. 

Als Opontlaoaaieoiant Ahrt Matqb efai afigeaidUB KiaftaTston ein, du 
er ebemo wie •RAtr, (vgL ZÜL II) durch du udt Ihm Tertnmdene NoIkjMaai, 
den aow. Wlrkungakomplex und durdi die GrfiOe der ln die Zentruach» 
dleoea Komplem ' pqtiii Lwwiiin heatfanmt, Zor Xonstniktkai efaur 

n mebmi Eraftayateinai gehflrlgan Kette kemmt er dann fidgendermaßoi: 
Ba aelohdle su te vemhlatean nnftavetamah 7^ 7|, , . . 7« gehflrigsiKoD- 
pleicn mit A, r«, . . . Pg angatetet, & freien Yektotai der Krifta A mit 
iliini» * • ■ 1^* ÄnBerdem wate n efatom SrfiftßpalygcBi Ai, A|, . . . tu 
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^76 & C. B. IfeBBio: Geomitrie der Krilti luid M ia n ö. ZUf, 43, 

AimafaniB *dnm Fala dio FoHstnlilfln kuustrulsTt. SchUBflUch wordo ohi Knn- 
pw 2^^ ini Auge gehBt, irakber snr dla dnlge Bodingniig m arfnOon hat, daü 
—lim Arf ifft iWn ontn Fdktnhl liL Dann hit 00 ln elndontigor Woba 

mfidcb, rinan dla KoognoDS eDthatteodan Eaoi{doK 10 kooBtrn- 

lar«, dflMBn Aehaa dm nwltai Rditiahl paralM ItafL Dl6KangnianB(Z|,i']|) 
Omadti bMtfanijrt iriods ala mth^toodsn Eonitfos, doMun Achn dfloi 
dilttai PoUithl panüfll Ist, qbw. Die Komidan T«, ^11, • • • apklan nun bd 
dtr ZuH ftmni u i — l* iinj dST ^nftlTBtflOlS dlo Rollo, wdche ln dem 

frii yiAw SatB «"«" Andnu^ gtbracht wird: 

fflne irinkSrildu Amabl Ton Kiaftsyatomcn kann auf iwd Kratt^tonw 
ndmlert wecdai, denn Wlrksn^kanplao cUa finfimton Eomidoxo «mar lu 
dal S ytB Mi Fi,F|. . . .Fm gcbadgon SeUkette aiiid. nod dann ramltlflniido 
Kilfte dnrdidk ftoBantaiFi^tzBliindflr oktqndiaidai Valflgnr gogebond^^ 
Die DotweuUgm und hfag ddiakton Gl e kh g o wlditibedlngnngon Iflr mohiam 
TTro fiay ii mii liMQ eldi alio wlfi klgt nunüinnfhiiirr ‘ 

1. Du n dun Syatenm P gshdrige Polygon der in dem ZontnlaoiMn 
fcHendan T—nHWiiiiw KrUtB fflilfi gnadilfium sein. 

Z Die Kamjdeze ikr entipncbaidai SoUkotte mfbiai xneunnKiV" 

*■11— od«, wie wir a «fdrenTMi woQen, die SeUkette nmO gnerhlnum nin. 

Auch dar ana ds ‘Diearle ds gbanan Enlfa^yelonie bakannte Sats bnaflgWrfi 
ds n iwd SeDpolygmai gebd ri gan. Panlkladiae findet ln dar naoen BehaoAung 
■eine natttrildie VenUganieinerQng, md awer IcdgeDdermaBai: 

Die aitqncheDdaa EamplaiB sweier n denwiban KiaffamtnoKm gohdrlgon 
■dmnMi lUi Itt SoDgniaiiai, wekba efaun Imaum Eomplezo 
■ngdidren, dMon Ados dar Vw MndBuj ymdM d« enti^echendao Polo 
panllel let 

Dordi ■ iiiii fl Hitian Dbertngaiig ds rflmnllcbeo Plgoren auf die Ebunn 
lat oi die niii»ek m oier SeUpolygane abnUldan und ollo 

i 'fhrHiw I Ldwn IfiM Mi pii t l Irnieit Ja dv iwnrf WhrBn. DaH Wflmnltiflwi dkuf 

Dbertngimg Hegt ln der. ebawn Abbüdong elnar Knft DIdbo wird dadnrdi 
anengt, dafi all feataa Bamgeelanaot ein Unearer Ecmidez elogattthrt wlnl ~ 
t5r inktbche Zwacke ndt adn« Achn — iifci -nrii i au dar iOibOdnnffaibaiio 
■tnhimH . imH Haft g]| Ali’MMrmgpiiWiian tn dOT Knft Um Fn^Cfclkin EOC (Uo 
BDdabaie, nwla dar DarchotnSpankt ds in bang anf den gononntan Komplex 
konjn^vten Garaden der KcaMnle benldmat derdeo. 

tt. Die graphloebe Statik 'rtamllchar Sjdame sadi t. M». In oinom 
■war flnBarHrJi von der Mayaradiai Methode abweldienden, trotadnm mit ihr 
in engm Zoiaminaihang atdmdaa GedankoDgang hat y. UiXBe^) noch atui 
andere ebene Abhfldimg dn itnmHchan Kiaf lay i L e im behandelt, woldio wir 
SQ^Q S^falod biflC 

Beadchnet man ndt Z\ V, Z* die Kompaiaitan ahn Ydktoni ln besag aiil 
dn laditwlnkHgei Koordln alauayilan i "itt 2 , 7 die Komponantan «**«"■ ln dar 
■jF'Ebaie Begendoi Stahna, aowlB ndt du Moment dleaoaStabee ln bang auf 
dm AnfanjymWf doB TT«« gQ bcdeht umkabrbar dndoDtlgo 

Zaacdnmig iwlacibm dm Yektorm da Wimm— dm Sttban der ey-ISxiw, 
weldie dmnlert let durch 

r-z, r-y. 

wo '0 eine hdWdga puaUive EcottaiAa bedeatet In der hlodurdi featgclogtoi 

1 } S.y.lAma, ZB. fBr llaflL ü. Bfaydk Bd. 64 » B.aap. 1917J B«Sanm, tS. Ar 
■iifn.lU)ka.UHli.Bd. 4 >a.i 4 «. 19 M. 
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Znonliitnig enbiprldit Jeder Summa vi« Rttum^ektnini die Siunmo dar ent- 
qircdieadoii Stflbo der Ehuno. 

Dnilt lüiid dlo Axrfgeboo der ZuMunnunaDtxniig und Zerlogniig vm Krlfton 
in ofaMoi Fnnkto nnE dlo wohlhokannten SamtniktloMii, wolcho fOr ubono Kimft- 
Storno golton, lortkskgDfQhrt. 

. GrdCen dlo rtLuinUfÜinn Kiftfto nicht in ethum Punkt an, n nird Ihn Za- 
amiTMSiMtainig duidi swelmoUge VoktsraddUkm herboigofiUirt, in dem Shmo, 
daB soait dlo Kraftvoktonm wibit imd dsim Ihro Uomantvoktcran für fa^caid- 
afaun Boscncpponkt addiert wordon. 2^ Zwecke dleas a w ii tai Srnmutioi 
wird euch Jem Uomont durch einen Stab in der AhfaUdnn^Mbeao dargiatallt, 
und swar mlttda einen Ahnllchoi wlo Ar dlo Ranmvddonii gethmdoa Ober- 
tragunmirinilpB. Sind Mg» Mg, Mg die drd Enmpenaoton doa Uomaatyaktcra, 
m sind dlo Kanpcinentai doa nf^ordnotoo Staba 

X*m^, 7 — ^, Jf-iK,. 

Dlo ZuMTnrnm ae la nng rftnmllcher Krftfte läuft ako mit QUo der gmaimtaD 
AbbUdimgon anf das Zdrinten iwuiar gewflhnÜAm Senpclygme hini^ Andi 
da Ldrang aller Zeriognngnpiblonio wird ln okmaitBier Wdaa qpnfi^ldit 

OborfiMipt dilrfbo man Ät pcaktlaobe Zwecko in dm wwondotm elanm- 
taron Hflfumtteta dnen Vomg gef(enübar der unter Zlfl.43 briwncWtm 
ynthpda erbUcken, obwohl swaUaUcB die ktxtore dneo tlefarai Blnhllck ln die 
rtmnlldkan Vochältnlan orOftnot uoiä dlo rftnmUdim und ebmm Problleaui wa 
elnom elnbcUUchacen Gerichtsponkt aus au hfhahdnln goatattot. Obclgans geht 
such Mayor ln dnor Irfindleh - aschlooenon Abhandhug^ näher anf die prak- 
tladie Varweudhnikslt adnor Hothode olzu 

IV. Anwendungen der Oraphostatlk. 

a) Momente enter und sweiter Ordnung. 

44. Das itatlicbe Moment einer baft fai bemg auf dnen Punkt Zur 
graphlachen BeaÜnumnig des attüidtai Mbmmtoi dnsr Kraft 9 ln bang anf 
dnon Punkt P kooatmkrt man nüt wrifa Ai er Polflgur ein (ua swul Soltm bo- 
stflhcndai) n ft gohflnsidoi SoDpol^gan (v{^. Abb. ^Q) und admddet dlo Selta 
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278- Si^ A. C. Brftmn; Gflonsblo te Krtfto iBd Mimbl ZIIL 45 , 

Ol and III mit der durch P punUol mr WlrkanKHUnhi voi ft fpaoRriMii 
Gcadm k Die Strecke O'l' bt dM« ein MeB ffir doe gwichto atatliicho UbmniL 
An der AhnUdlkA dar beldffiDceleckDOlOiindO'lV folgt nanillche:£r«o'1':oi. 
Elerin bedeutet, wie soe ds Figur wihhtHrJi, c den Abetand dn Monuntcn- 
Punkts P Tn dar WhksDgpUsle dar Kraft ft, P dm Abstand dn Palm von dun 
die Kraft ft in der PolflgDr daiBteOaDden Vektv. Ba lat alao 01 • a m o'l' • H, 
L«t man S die TWWihmg afaur Kraft bei, ao findet man : daa atatiadu Mooicnt 
w ft ln beng uf P lat dem Frodnkt dir Kraft ff und der LAnge O'l'. 
Dto Kraft ff wird gntninm mit dsn in dla Fotflgor fOr dlo Strocko 01 ob* 
o^Uirtai Kraftmafidabe, die Unge O'l' dagegm mit dom fOr die Abb.2)a 
LIi^aiiDafiatab, Daa dea atatbchm Uomoita wird veiw 

■itmHrhf donh doD S*™ der Strecke O'l'. 

Tiiyi fiMhr wn KrAfts TUT, BO UefoTt ein an Urnen konatrulcrta 

Sellpolygaii in m Vt g ig Wdae ein MaB, auwohl fftr dlo atadacbcn Uomonto der 
«itf intj 4 rie für daa moltlereade einer wfllkBrUchon Anahl 



■iiMiMnd «f iii n M MW KrftftB. Dem anebw Geaagten gemlB achnrddm je iwd 
enfieiiiandacfalgeDde Selten da Sel^ialygimB auf der durdi den Bora^gmnkt i* 
iWi EcAftn paT»ii*i gi wi yu twi Golden l Streckn ab, deron Unge edn MaB 
für daa atatlidw Moment dar a w l a dt en den FotraonaeltBn Uogundiii Kraft lat; 
npddlerinaehianStredBnMndindacfttrdlaKrftrteangwidiiiiiiiaiiii Reihen tnlgu 
M niat W iitiiW pw r wi i^ , x)Ba Momflot mehrerer wl1 M n■1lHnrfn1y4 ^dor 
Krifte wird alao. auch nm dem Vonelchea. h der Streoko abgebUdot, woUu 
auf der Geraden l Ton dsi beldifi die ■amtTMwwi Krlfto ofaiachlkifiaKleD 
FotygonaeÜan anseadmlttBa wird« 

Andi für dnFall, daß die Krifte nicht parallei atnd, kdatet daa Sdlpolygea 
dleadben Dienste. Denn wIimh frhnn biUier bowleasun Satse ist diu 
Snnnne da Momente me hi erar Krifte ln besag auf Mnon Punkt ^ekh dem 
ifnmpw ta da P— iHWwwdiw go Kilfte, 80 dsB nuT daa atatiadhe Moment dloa 
Ttflsnltiwendan ln besog auf den vorgegebenai Punkt lu konatrulonn ist. 
Abb. M erilntert an rfTinm Betqdel die ansufOhrendo Eamtniktlan. Das 
Moment ht Meldx dem Produkt von k und ff. 

4g, Pla llftfwtttüwfU flif n 

die Querkrafffittle. Dia aoaben bfhandnliw Konstruktlaa wird vlnUadi verwendet 
bei da Bestfanmung da aqg. Komentanfltche elna dundx AnBen Krifte 
belasteten, in swei t^mkten gestfitsten Ba flnh dabei um 

die AufpdMb fllr jeden sur BaOeoadiM aenkrechten Querschnitt in gr aphl adwr 
Weise daa ln dloem Qna mhtilU. gn Ibertragenda Blegnngamomont in- 
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ageboo. Beichrtakon wir nni ant dm Iftül dn» gcradm pffamaHiriini Bulker», 
bflidom olln bdutcodfln £rUta tüc Aduo d» BÄlkcn nnkracht 101111111060 ond 
ln eloer dnrdi clkeo Aduo hlndntdigohomk» Uhono ttogon,' m wird aufior ehum 
Biegnngmaniont in cdnom Holclion Qnoniclinltt nur noch dno Quorkraft 
fkbakrageo. Quorkralt und Honunt wordoi hotimmt mit HUfo da GMch- 



gnvichtabodlngiingan, wolcho ftkr dnoo da bdUlm TeUoj in wnldu der Ballmi 
dnrdi den Ina AngQ gofaifltaL Quoidinltt gotoüt gertadit wodim kann, goltan. 
Ana dlenn GlolchgawlditBbadmgangsi adi^t lo&rt, dafi du fai dnem Qner- 
admltt wlrbeodo Mooient dar &0Oe nadi gkdeb dem etaUacheo Manont jdler 
■if olnai der boldon ToUn doa Baikana wirksndai Krtlto ln bang anf dan ba* 
tnehtaten Querachnltt kt. Dk An^abo kt ako ndt der unter ZU!. 44 be> 
litndoHen Idontlaeh. Bcd da praktkdum Lflatuig geht man tnlgoncknnaflon 



var^fab.25)' Bratooa knoatnikrt man mit Slfo elna Folflgor dn dn gegebaun 
Kiu^ 0iifii8i ngoordneta SaU^ttlygon. Bann bodeht man die Lager- 
reaktknen ^ oml mit ln du KrUtoayitan ein und nebt du Rdygon 
dorefa nral Seiten, so yargQattndlgeD. wovon dk eine dnreh den Punkt 0, die 
uidere durch dm Punkt XV hbidardigdii. WoQ aba dk lageDaaktknoa den 
lofleren Erfttteo du Glekhgewldit halten. moS du kglnsta geachkam 

idn« BO daS dk beidaft bJosasoflkgondan Sdtan.ln da Goidm oXF. weldu wir 
dk Schlafllinle nennao, Ikgea mBÄno. Zkht man durch 0 dm so dimr 
Geraden paraUeloi Pobtrahl OS. 10 ilnd die 1.8gareaktlaim tU und ^ dnnh 
SOimd j5beatfanmt« DamnLalleanldmBelkmwlrkBpideDKttftebdajintdbdk 
iraivn |g eüum wDlkfirikhm Quaradinitt C ObectEigana Blagnnganioinmt 
mit 

vielt dlo Rdk alnu n den KrUtaq- 0,. flk Vti gahOcIgm Sel^sdigqna, 
ire&ehoi ln da Stredke.C'C" ein tfafl Oc du ^nchte Homeat Udert.:; . 
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i; Gtonutrie dar KilftB und 






Die vom gadikaeosi Saüpolj^m timchlaMne FUcho lunnt man die 
Momentenfl&che dei Bulb«», in Äbb. 26 ht die Koiutniktian dloBor Fliclio 
ttr «dni ttberiilngaedm Btlken aiagafOhrt* 

Fikr dB FbH qfaw kcntisokriidiai Balaitimg des Bolkam (wlo cUoh i. U, 
vtB dem SlgmgBvkht gdkbrt wird) efiatit nun <Haw Behataiig BtrackuiiwcÄw 
dnrdi mit ihr ^d dt ir urüy SnsaUffifte und knn g lful nrt su dloMv nem Bo- 
hafamg die UaDMatäiflflefae Abb. 27). Obwohl dieu MommtcoflAcho 
nat&rikh sldit die gendite Ist, so steht de mit dlaer doch ln einem engon Zu- 
■umneohsiig, tnsd^ eh die Seitea des sn den EfauolkrAftan gehflrigen SoU- 
ptJyyrpg die g e weh te FUefae TTmhent. Wir nlmUdi dlo unter ZUf. yi 
« Ar te r i e anf die lib« die Belkenlfliige kontfainlerlldi ^(>1011160 RrÄfto 

^ dnen also eins Sellknrre gehflrt) angeuiuadt und wlHam doahalb, dafi Jcxlo 
Seite des wn uns geseldmeteD SeHpoljpgana oina Seite der Seflknrvn tragen, 
d. 1l die Seflknrve tanglerai mu0. AnBerdem Hegen die Berflhimi^Hinkta dar 
« Mr h iwiim Selten, wie n« ena der nnter 2£I. 32 gomai^tai SchloO- 
folgernng edieDt, anf dB Lotoi. weiche die Uhtertedhmg der gegebenen Behütung 

an giihi«. 

Ba Ist vm B ede ut un g, hier festsostellB. daß die angofflhrto Konatmktlan 
die T -Hantig ainar Tll W ijr ^iflalg^iJi^ TTn g S W Cll« ' OldnUDg dflratollt. 

Botraebtet man 



ikh.w. 


nflfflHch das (Bdeh- 
gowkht eines Balkcu- 
eleniBtea, daawBsvml 
tmondlldi nahm Quor- 
BchnlttB bogreutimd 
nldit YDQ doOT loBoron 
Elnielkraft bakatot 
wird, ao wiriuu In 
dB genasntB Quor- 
BchnlttB oufier den 


MomBta M und M + dM aodi nodi Qorigtfta, wcldie wtr ndt Q nnd Q dQ 
headdmm wqDb. Ala InSare Bekatong kt nnr dno uDBdHdi kldoo Kwt qdst 
wsliaiidsL 

Dk llefarn fb dleaea Balkaadeoiant 




Fflr du MbaiBt gilt ako dia BwJphnng 


Tfr ^9 


Dk mabm houaimlgie Sdlhnrw kt aln dU T.SMing «tiaaap rMWaiwiHal gtalrltun g * 
Ihn SdünBUnk paBt dk TAang an dk beldenRandbadlngnngB an, wdcho 
beim datkdi beatirmntm BaTV«i ^am Mocunt aufokgt ifaid. 

In tIbIb FIHb kt es esgdndtt; neben der ManuntBknrre dlo 
QuerkEififairye des ’Waifcnna^ gk Linien weldse ln Ihrer Ordtnata dlo won 
dem betnSImdB Qnanduiltt fibertragene QoeAnft anglbt, sn idrfiniai , s|q 
kann munlttdbcr erhalten werden, hvUfn. tnan ^ jarian rfi n tfi- ggs Gkkh- 
gewicht den l B. Unka vom Queraduiltt gai«ig w**i‘ BalksnteUei betraditoti 
unddk In dlMn Queradmitt «farderlkhifl Qnarfatft buünunt IflttaUMr 
kltat man ak ana dm JlbmentBÜnk ndt HDfe der obenerwIlmtB Bodehnng 



aur. 46 , 47. 


AirMsuic. Die Mnm a nhnflM w thm GvtetiAca, 
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48. PortMbaing. Audi «mn der Balkon nkfat gomde lat oder wenn dlo 
licihdnndnn KrUto nkht ranllel aiiid (jodndi mit der Belkouduo ln ofaur 
Kbone Segen), kann mit BDlto doaSBllpcilygoni,weD 0 audiiiLotwaBiinatlndttcharQr 
WcIeD, das ln Jodora Qoanclinitt n flhertngondo Blogungamomait bodfamnt 
wurden. Zdchnot man a. B. fflr don bi dnr Abb. 28 gogobaun Fall au dm KiUten 



All A|i Aa ohi Sdtootygvi, eo oliAlt man fOr daa anf dnon Punkt A baaqgene 
•tatiaciie Ifcnnant dar Kraft dae Produkt aoB te Kraft JETi (X 0 1 ) b die Stndm 
AfA**, welcho dnrdi die bddan Salton 0/ und IJJ von der durch Ä parallal an ^ 
g ea ngenan Goiden abgoechnltton wird, Du Uomont der Krtfta 8i und A| in 
beäug anl don Punkt B wird oriialten, Indem man dlo Seiten 01 und 11 III ndt 
dner durch B gehondon Geradoni wolobe der ‘Rnmltiiatndan von ft, und 8^ 
pareUol Iftuft, äneldot Die hlodnräh totiounto Stncko B*B*' mnfi mit der 
der PoUlgnr lu entnehmeadon Kraft innltipUilert wodm, um du 

gomichto tfaiiaDt an Uefem. Fttr i i 

die Punkte C, widcho dem lotaton \<tt Mt 

Vtkäb den Bilkona aogehflren, mfl»* 

Ren Gendm parallel au der Renl- \ 7 
thnendan der drei KrOfto It » ft|, Sb \| 

Aoogon wetdou nna. Scmto der ^ 

Ballw in olnem aoliiec Punkte g». 
lenklg gelagort, tu einem andmin 
wdgomrlelmiarWelH mt&tat aeln, 
eo hat man anecat dlo Auflagor- 
roaktionen n boetfanmen. 

47. DU MomentaafUoho atnaa 
Gerbutrftgeca. lat eis Balkoa anf 

nuiw ab laralStfltien gelagert, aoga< . , 

n(^m dto taddigwridttbwlhigni^ lüiW mcihr iorS»ltoiiiraiig dB 
Uooen. Durch äufflhmng von Gmsiken wddn derart amubringen nnd, das 

kdnBaTkmitdl Ißbll wird kann dku atatbd»Unbeitliiunthelt ab« wbdor bih 

hoben verdm. Bin iadu Gelenk Uetert nimHch elM Glelchgewlditdiedliignng. 
welche beugt, *^*8 Ha« Blegunpnioniant dort Noll lit. Belkni von der ge* 
marattmx Diwrhaffmhelt wwäm neäh Ihtam Brflnder Gerbertrftgorgmamib 
mn9tp!aAmBA9M]itbiAhh,i9aMm^P 

fadem man« denKrüSf^, .. .ftkainSaipcdjgodkaBatim^^ 

dm olMp iiAmtt m UmetandRecnnoi« traffo. 



1 
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Etp. & C. B. ttiaao: Gaaowtrie d« KfUto und Uum 

48 . TliBlfinniiiin dar fFSflten Blacungimotiiaote bal Lenetleu Liatan. 
BaaÜmmt man bei din ln Abb. 30 gea eidm oton Balkon (lau Blagun^unoiiuiit Jf., 
wddm ln D anltiltt. wenn ehia Kraft ft lücb lin Pnnkto C Ixjflnloti m oiiiAlt 
loan dafOr denaelbea Wert ivio für du Man Bit , wolchoi ln C uiftiltt, wenn 

dJo Kraft ft ln i) nngrolftt nAmlldi 

tü £ 

Weim fftr dnai botlmmbn Quonchnltt i) bd 
jeder Lage x dea Angiifbqnmkt« vm ft du ln 
d i wwii Qoeradinltt D anftrotoDdo Uomont ah 
Ordinate Üb« die Abulna s antootnigon winL 
ao ebllt man fai den Bodpanktaa Ordfaiatan dlo aog. Blnllnßllnlo fftr 
du Manait Mj». IMa tcb dlus TOnfl näHn^n nnd d« Absdannacluo ofaign- 
a nhln ae wna PlAdte helfit dlo Slnflnfifl&che. Nach don oben ontwlckoltoa 
Satu itfamnt die QnfinfiUnlB mit d« Uomentaalinlo du ln D belutohm 
Belknna Übenln. Du grüfite hn Qnonduiltt D tritt auf, warn die 

Last ddi ln D befindet d« efaiam bewagUdion T^layaluui rnitor- 

wikdeUf ao ecliitt die Elnflnftiinbi fgr ln oinoni Qoanclinltt anftretende 
Bla gua g aiu anent durch Snperpoaltlan d« von den Blnadkrftfton harDhrondiai 
EfatOnähden: Wh gehn aitf die Krage, wie man dlaa BlnflnfiUnloQ um 
ivackmflfliptai aommleri, nWrt ein, alälm ab« dlo wlditlgo Tktiadie feat, 
daß ln dem betiaehtatai Queraduiltt du ICbment -nur dann oln giQfltea aub 
kann, wenn eine d« Laetm üb« dem poaradmltt ateht. Dlo Kurvo, weldie 
fftr alle QoerichnlttB D &irch Um Ormmten du bd oimr bowegUdun Ijiiit 
od« bd dnem bewe^lchen Laitayatem^ anftroteodo gröOto Moirait angibt, 
wird die MaxlmaimomentenkorTe genannt D« &b. 30 aitnlnimt man, 

daß dio GWrbnng dlncr 
Enrvo fftr den d«t bo- 
trachtaten dnfaohan Fall 
ofaur BbuellutK dlo lul- 
goodo ht 

Graphladi odiAlt man dlo 
dnrdi dkao fflrJfthHiiQ 
dargeatoata Farabd, In- 
don TMiij mt« IToathol" 
tnng d« Schlu B Hnla md dea Polabatindea, dla n don ’ » ■■ ■■ Lut- 

ddhmgen gehflrendu M c mmtfnftt dian laldinet (i. Abb. 3i). Man bnmeht 

n rankt 



dam nur von A aa Gendan an aUw, wdche den dnreh den Ihinkt 0 d« Fnl- 
flgor gehenden IN ddThlan jiei^lld dnd, nnd yon B ana Gsodon, wdeho doi 
dnrdi 1 gehenden Bobtrahlen ^« 0*1 lanfen, 

Blna Euueliukthn, mU B3& dem man in dtw ehudgen Flgnr die IQnflaU- 
Unlai flkr du BlegangBoiament aU« QuerachnlttB und ao^alch die benfitlgton 
Daten fftr die M a jhn a Tm Q m e Dt enkorye eriiftU, gab CoucAim. Zeichnet man 
n c^bedhmte Staihmg d« Kraft du Sefipd^gen, ao «Mit man bei Vor- 

■tST* , 5?^ 8^ die futeahaltena Laat allo 

rdattm Logen awiachai Kraft Ttig«. I& an dWf« Lagen 
paumdm SdilnflUnlai umhflnftn eine Parabel, wolchb dlo HuIh« Sdtan dea 
SeDpotypu berflhrt Jede Tangenta dlea« Patabal adilhfit al» nrff <Wn SoU- 
pdygem die Momwitennftrhe fftr eina bertlmmte od« wann imn 
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wflL dkl lÜnflaBflOchc dm BkiHiinmminicnt« dv mit dar TjahthtHinig fibenfaH 
»llmnwndoa Qunnchnltlm cdn. 1)L grAtitc Hflho «Hort inodio bstlmmt du bi 
lUnem ^iifirBcliTiltt luiltrottuulii grAüte Bioguojpmocmiit, wo diB anA die Muliiul- 
■uancnloiiknrvo kdclit gudchnot wnden kum. 

]>io IdfiT für dno UteiuUcnft engogobonoa EanetmkÜoiiai lauen dne aiim- 
gcmflBu Obortragung auf den Fall omu beweglichen Knftiyatania n. 
vcrwolran blorfOr auf du aclum muhrara Mpi« dtkrtn Buch vn HsmuDn 
nnd erwähnen nur noch, wann auch olmo Boweda, du elegante Verfahren, welchu 
T. UuKSi^) Bir Brmlttlung dor u Btailach beatlmiiH 

(raTrlgom unter dam IflnfhiB dna bowegfaen Laa tayaLcui a verüttantHdit hat. 

Au^ohund ym dura aclum arwfibntan Safse, du ln eliiaqi bitfmmtii 
Balkxmqnocadmltt du Blegunipnumiont nur dann ednen Hfl ehatw a rt airfdien 
kann, wenn cinu dar Elnsollutai übor dlenm Qo(ndmltt ateht, wird nant die* 
lenlifo I^at ola die für die botmffwndn Stelle ,jeahrildiB'*Laitbe«!lrfmrt, weiche, 
über don Queraduütt goatoUt, ndt den übrigen Lotten da S y a laui a dat grüüte 
Uoment In ^Hwnm honntmCL Soclium wird dar Sets bewkaen, daü, wenn die 
Balkon IflngD Mn wTqUo anrlegt wird, die rieh dar Rgtho nach anrinandwveriialtan 
wie <11o Bebigo der Er&f to Iti » flVi • • • Ab* ^ jodonOnarachnltt da entm Felda 
(Uü Kmlt tti, für Jeden Qnommnltt da awoiten Folda die Kraft 8^ naw. die 
gcClIirlluliQ Kraft kt. Ba icdgt akdi non, daß da Verianf da yen mhooda nnd 
wamkuiida Last harrührondon ICaxfanehaammte erhalten wird. Indem nun nr 

nihomhni Bolutnng ln den sieben gouimtQnTdlpinilcton |dcnii Absdoen etao 






2x 


(Off nm Abatond der Krflfte 1!^ nnd fij 

Kiwlu iHiw über die StÜtswolto gkddunlfiig verteilte Boloatang vom Geum t- 
werto 2y X blnnfflgt n«l du Blcgan^olygaa für dloa nene lut^yatam 
ndchnoti 

49. Graphlaohe Sohwafpunktfbatfmtnpng. Die Koartfautaa % nnd da 
Scliwocptuikta ofaur ebonai Figur alnd dcflslert dnrdi die C la h 'J ii u igen 


xglt-JxiF. y^^jyiP. 


In Wolhlum dF duFUdumidanant da betmehtebn Vlgnr mit dm KoocdlnEten 
jr, y boclintot (vgL ZIff. 18 n. 19). » v ««j 

Zerlegt man db inftche P ln « Tello mit dm TriUMcbm Fi, F|. . . . F« nnd 
don Tolhcliwarpankten sw^lya^l ■*> 


odor 


JyiF 

iCßF — 


>} A. T. X3iliiglan BolytsÄn. Jeam. Bd. laft H. 3A I 906 r 
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Eiftp. & G» 9. B mro ; Gw iMlri i d« Kiilts ud Mimwi. 


Zl(f. 4«. 



1 


i.jJ 






ii 

in 


'ii. 


Dltter Sill «nnOgllcht m, fttr Jede ebene Ftgnr, wekfao olno Untortdlnng ln (io- 
Uete nlißt, den Sdrvra pun ktB bekennt ehd, dlo Lage dos Gfloemtadiwceiiiink- 
ta dnrdi eiiu «dnfarfm Sümmetkn su bcetfa nm en. Stellt man dlo FIAchon Ft durub 
paralWe, voa ihren ßdxmrponktea euagobendiB Vektm dar, ad lat, wann illo 
Rlditong dleaer Vektoraa puaUel anr y^Achae gewilil t wird, der Anadnick Ff 

ah dae atatiarfia UeoMnt dleaer Vektan ln beiog auf dlo ^^Aclun aufnEunen. 





Dkaa ehmara» Moment wnd gr qm ach admltai, indem man (Ue gonannb« 
Vddann «io Krifte und mit TPifa einer Polflgnr oln an ihnnn 

hBrendea Sellpalygan kQutndflrt Das Stflck, weldua die Bnfiomtan Soitaa dim 
FQlygiBiTDndecy-AcfaaaabaefaDaldeo,ninltlpllalertniltdordnrch dm beoutitun 

Pnlahatand dargeatelltan FlOcbe, UaUrt dm Anadmck » f tiF, Wi'U 


^ ^ ^ WodmolnngdarKii»- 

g - atrukUm für panllL4 

V ^ aura-Achaogerichtotiai 

PrVektonjoHolortoiiKi 
^ yT i^toSdtwucUnlOiVul- 

^ oho iMunmm mit dor 

' ^ ment gofnodonon ckm 

Aifcaai I III n Sohwerpunkt 6‘ 1w- 

atlmmL 

Amidnr n dt blanTBrlfaftdiaKflPitniMon, wmnniMidlflv ot ygobenoptoirlfl 
R e drt wTm odmDrde d a ia r tonmkinn BelMnarballdMgenFlptt M lft "«"«»** «!"" 
dnrcL daß mm ein dmckefa Sywfcam vn pialnaTiHiw» p^Tialfi fn 

mdagt,iwichege u B fMl a fbni alaind.nmahTfapaBaaiigeBflhiw w tir d iiiiffiM oiii«. 

Die Soinmpankte dleaer IVapeie rate am baten udtEUfo der ln Abb. 12 an- 
flBgebmmKMatrnktobeBtiimntDh a c h ra aüii fctod«‘ biJH«ia^tViT ftmStnHfi’ii 
klk uien ln der Regel ndt gstfigeoder Gman^kelt ln Abatand von 4 dor 
grflfltan StreUondldn der begranimdm werdeni 

SdiUefifidi ael* nocb Iwumkl^ dafr anch sdt dem TfS r hnm tintm «ifiaiip t« 
8al^c4ygaii der S c hrajnm kt etner Rigor, vetee.ln Tellflldim ndtbeka^ntom 


•f 4 t ■ 


i l 



*«'■ 50 . 


*^r *‘*~*^TTnTi1tt*iiTifrt«-B|TiiinTiii|i ■ni m ii n iii iii l iJ l mntwI fTh hi la li Ti iii 


^^worpimkt loriagt tat, bortfanint mrdm kann. Babd «bd Gobnndi gomadit 
dax* Tatiadw, daß dar Schwerpunkt swnkr TUefaen auf der Vorbdodunga* 
ilirs Schwerpunkte liegt, ati man alao n oinam Syitcm von glakh- 

^ «r 4 *»t)* «*“ Seilpolygon 


clon Sduilttpunkt von 0/ und II ifl gongoMn Lotroditan den Sdtwer* 
»Sii ’w® -Pi D« Schwer p unkt 5ia von Hegt anf 

^^adon SuS|, wfthiead andenneita dlo lobedita Sc h würt io to von 

durch doi Schnittpunkt der botdcsi Po^nfonadtai 0/ und III 17 
Hksmlt lat der Schweqmnkt Si^ bindinmt, SchUoflUch wird 
Genmntachworpunkt S ala Scfanlttpmkt der Goradon SjmSa mit te duräh 
<wii SchuHtponkt von 0/ und IV V goheoidan Vertflnkm onüttdt. 

BO« Graphlaehe Brmlttluiig der Spansuni^ und StromTartaUuof M 
walcliatiQm« Die nntff Zltt, 44 hnhaiwlnltn graphiaeha Mothodo nr Boatfanmnng 
Momenten enter Ürdnimg eignet ridi natragmU rar gindihchea Bo- 
^ndliiiig aller lolchor I*ro- 
öjomc, bd denen oaalchnin 
al|{ehnladio Stunrnky 
von Frodoktou ana 

awol Faktom handaU« “mn v 

charakterlaüaeh« Bespiel x-wmmmmmä^ 

ftlr dornitlgo Angaben bll- XT i yflJ' 

dat olfi eloktrlacher I.dtcB'i ^ 

an denn hi guwlaon'PiiDk- ‘ ‘ ; 

tan Strom ahgenammen ^ Jr Jp - 

wird tizid bol dom dla Span- Ata.^ <aw**ee laaua^ <■ i^ninMi n 
nung^^bnahmo crailttdlt 

worden aoilL Man betrachtet dabd den gsatreckt godachton I.altor ab efaun 
Balkon, deann TJngmwilgncart ein Mafi fOr dem Qrtlkmen'Wldailand dek Lelteca 
min miiQ, und der in gDwliaen Pnnktra doxdi die Strflmo i|, !■, > . . wdd» 
dom T^tnr entnommen werden, „bebatet" bt lEin in dloMD „Srflitaa" kon- 
atrulorta Set^nlym Uatert bd godgDct geaeichnoter SchhiflUiib dna IHAtha, 
dfSTon Ordinaton dixi ^^^nnimg—Tifcin angdxsii 

Abb. >4 ateUt diiaa vkhen Ldtv & dar, dom an adnon Hnkai Budo A 
elii Strom i ragofOhrt whü, und bd wekhon ln dm Punkton B, C, D Strom- 
abnahuw (mit den Betrttgcn ii, ^ und odolgt Betraditet man den Ldtar 
als einen Im Punkto D etngvpannten Balken, und iddinot man n den „Xrtften" 
i» -^ 1 « fa* ^ dna Polflgur, dem Pdabatand ddeh dam RofarokoD da anf db 
L&ngCQnahiheit bemgenm Loltanawkkntanaa ijgf bt (wnbd f den Qimdmltt 
und -Q die ldtllh%kBlt da Leiten bedeutet), n ahiU man ln der n dlaea 
Krtlf ton gahflnoden MiomentanBI^ den Yeriuf da fan Ldtw euftreteoden 
Spannungadmihmo. 

' lat (Be Spanmmg ln den nadponkton A und B dna Lelteri ^eldlbocfa 
und orinlgt in den Punkten B, C, t> dna Stromahoibme ii, i%, an Hegt dn 
Analogn mb dem ln aehun Bndxmnktaa geatttbrten Balkon Han bnncht 
dlcaen. Balken nur ndt doi i|t bi ^ babitat n denkoi, um ln der n 

dloBor Bahdung gdiareoden eh Bild da Spanmmpveriattba 

und ln den Anflagerreaktkncn die hd und BmiuflUireodraSMawn gewinnen. 
Dia Querknf^e gibt, wla leicht ecdditUdi, dai Stfamdbgramm^. 


denn Pobbatand uldch dam Rahrokon da anf db 
. Loitm^wkkntanaa ijgf bt (wobd f den Qimdmltt 
da Leben bedeutet), n ahiU man in der n dlaea 


>} FttrwritoiBlBnlhiltaimbllr AaveiAuvBBdirGka^boitatlk 

problanM ^ tsl die Boflh wü J. giMDQ end C. giiy.ieiiwni, SbBM 
Lattongaietai^ Bd.1, 4. Asfl., im nd die Heerfher ugifibeDe .UtimtR- 
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6. C. B. Bbood: G wmntT io im Ktlfte and H im wu 


zur. 51. 


Bl, MoouDtB Kwoltv Ordnuog. Du Mament nvolts Ordmmg J otnir 
ebeaai Figur fax beng auf gtna in Ihivr Eboie tiegaDdo Gendo g kann (Ifldnrth 
apiraliiilKt wdflo, dafi timh du IntagiBl^c*dF ^ ^wJdiwi c don A1>- 

nhmd dfli FUchenelosfliitaB iP von der Gcndoa g bodoatot), oraitit dnndi 
eftne Snnmia Frodokia in veloha dor dna F^tar die FUdiii 



diMi endHohm Tdki von F nnd dar enden Faktor i( du Qoedrat den Ab- 
dendee idna S c k v wrpu nbtai von dar Gendm f bedootot Debd rnfkann die 
dmtUdieQ Fi "aHtT4Wi dis GeumtfUdio P •wWinnn. 

De ta WirkHdikdt der Beltzeg /< etnee FUdiatellH F lu dom gnmditun 
IWghdtwnnment nech dem imtK flfl. 22 n fl eta r ten ^dch 

l«tV^*dJjdarfftiflhd lMTinfnwirHtwa Tirfl«rnhMig anfirfMdtm ihadniinadlwaff- 

pmktgBbanda, 10 gpenlMa Gerede |*bed«n tot, eokennniirdannvimdiKrwlrfc- 
Hohen Appaxfanetkn die Kode eoin, iram die von hoL- 
cfaerGedätebd, daJB dleBetrflgeJi vornedillalgber wor- 
don. Om diu ta arrddim, lertdlt man (Hfl vor g ego b onr 
Flidu doitih eine Anahl n g peialldor Genoon in 
Streifen« deren Breita eJe genflnnd klein engoMben wor- 
den kizttt« um die obenntdienae Bedingung n crffiUtiu 
SndiTni k ooa liul e it men mit Hilfe otneeSSeUpolTgoni 
die ititiBPhen Uooiate MiFi d« Gröfien Ft In bong uC 
dleGfeadegnndwledarhQltdleuKonetroldlonnüdxein- 
malfikr dlelndleHrWeiugatimdanenGfQBeni^«. Dir 
Eoastniktl<mlitiDAbb.55wdaaQDenBlniltteliiauii- 
giekbeebenkUgen Wnkdedeeoi enegefOhrt« und iwer lind 
die MghettnKiDente in beng enf iwd dnzefa dm 
Sdiwerponkt der Figur UndordigehendoGendaaiimdj 
Flgnr not in sw^Tdle uriogt worden« n doH 








kB gen» 


diau^Flldien nldit efannel ennlhflcnd vonuch- 


bm tlnuuL Dobel fat aber die , 
die ««Blgentr4MtinuBeiite' 

U^t werdm dfiefen, DemgemafllrtbdmZeldmBndaiiwBl li nSeDpolygoPBeliw 
Vertxummg an^faradit worden« wdehe nodi erlAotert weiden iradi. 

Betreditm wir du ln Abb. y6 e Bg ege b e u e Rechteck, lo lat edn Trtgliaite- 
mnment ln beng uf die »Adbae 






m. sa. 


• Kontniktlni <lcn Korauinbaca da« dnooD Flgnr. 


28 ; 


Hieraus falgt, dal) man, um / ra ortialtcn, bd dar BosÜmiming dee ntaÜicihan 
Uomontca dor GrOOo iytiP) ln bcanie ouE dies-AdtM flm Wlrtam^Unla um dm 

Betrag e » ~ ^ nach obon widilobai nrnfi. Dlo Euiutruktkm dkiiei Be* 
^ lay* 

tngn Ist ln Abb. $6 engegobun und in Abb. 5$ bonutst wardm. 

In glekhv Weise wlo &a TrfighoftiBiiDQMnt Ist ln Abb. 3S das Ttfl^elts- 
aomont heeümmt wordm. 

Auch dlo Kaostruktlon dos ZcmtrlEugahnomonta Dgg geht durch smhnaUgD 
Bortlmmung vm stnüschen Momcaitm vae sich; db onto llelurt dlo Ibsnonte 
der VUehantflOfl ln bcBUg ou! die ^Adno, die sweibs dlo Uommto dloBS statliehm 
IfcKDente in bosug anf die s-Aoieo. Es sei bomorkt, daO dno Karroktkm, wie 
ido bd dor Bertlmmung dar TTfle^dtsmemoote notvrandlg onchlon, fOr uiwer 
BcUpId. boi dor Eonstruktlnn doi Kantrlfagalmomantas nicht criorderilch Ist 
FOr des In Abb. 36 gcawklmoto Kochtcek güt nflmllch, wie min sldi loldit 
ObeRengt, ^xyiF » XaVaF» 

Wie schon unter ZEE. 24 Qrflrtort gmOgt os, Jg, J^, Dgg n kennen, um ln 
beng an! Jedes ondore Faar sndnanrinr sonkrochtor Gorsdm dlo mti^iraduiiden 
brOta /a*, Ift boruchnan sukflnnon. Bo* 
advlnken wir luis auf Gersdon durdi donsolbm 
Punkt 5. und Ist das nooo AefasrnkroDS s*/ ans 
dom alton xy durch dno T)rehnng um den Win* 
kel 9 ontHtandon, so gdtm dld Bodehungm : 

Jf — + — Z)„8ln2f, 

— ■^i^=^sin2y + i),,ci)e2f . 

Botraditet men und als ksrteslscho 
Koocdlnaton obus BUdpenk ta s B (vgl. Abb^?)i 
so orhilt man als goomotiladKii Ort dloser 
punkte den sog. Hohrschon Trlgheltskrols, dwm Gkddmng dnrdi EU- 
mbiathm von ^ ans öbmsNisndm Beslohnngsn ootstoht Hon flndet , 

Der Krell Ist vulhtAndig bestimmt dunh ahion sdner Punkto Dg^ und 
sdnonMlttolpnnktH', d«in Koordinaten sind. Dänin dm Achsen s*/ 

gchfirenden Blldponkt erbllt man, indem man, im DrChdraie dos^nnkBla p, 
den Zontrlwlnlai BgMB^ ^ekh 2p insdit Dlo bddm Hanpttrl^iaUmooimtB 
/i« Jt wurden ln dm Abmlssm der beiden Schnittpunkte din Tirl tfrahBkr di 
□rit der i-Adiae ibgnhUdst Ibrd Werte dnd gelben dordi 

Die Hhupttifl^uiltnchaBa sdüleflm mit der i-Adiae die' Winkel — a und 
y~ee efn, definiert durch Alib.3;) 

BBi des KCmuinfuiges einer *b*"*** Figur, Sind von einer 

ebenen Figur die W aj i ^ >i (ri ^witni b «art da Schwerpunkta behsdnt, a 







1 






itkf. 6 . C.-& Bmaio: Otma rt B te Kriita und Utaoa. 


m.M. 


Wtm in rAnfmAmr Wolaa dflT ug. Sem dleeer rigur kmatmlert werden, IHürt 
K ern lit namHeh dÄlert ela der geooetrisdlxe Ort dajenlgan Ptmkte, cloren 
Antlpolgndaa ln beng auf die ZentnltilgheltaelllpM doi Umfuig der U*- 
tnditetea Figur berfihreo, de fagondwo aonit in wnhndden Zlff. 27). 
Die Gkkdnmg einff n efaum Ponkte yi gehflnsoden AnUpoIgandaa in Ixauig 
■af dleBmpMe’/f + y^/C-l Abb. 58 ) lentet 




Bla styhii, welche dlew Gerade tm dm EoordfaiatenflchHa ahechneldoti luÜMn 
die Ungm e » ^ vaEgegebonaa Geraden ß kam 

der Ant^nl P alm m der in 58 aogegebeoea webe kanatndort wenlm. 

ln Abb. 59 lat dar Sem fSr dm Qnandmltt dea unter ZUf. $1 bohandritm 
Wtohelelama geaeUmet, unter BeDninng dea aoa der Pcdarmthoorio bekannten 







Satam, dafl der Antlpol einer alch nm efaim Ponkt drehandm Gendm alch auf 
efaier Geradm bewegt, welche die Ant^nlgerade den gonaantni Fonkton Int. 
58i dif ^aatlaohan TJni» win— atatlaeh beitlinnitaQ BelhaciiL 

In Bd. 71 mbar eclAntart wecdm wird, lautet (onter Annahnie da Hunke* 
adim Geaetie^ die DMermtialgMrfmng dflr;filaaHirJiffi Linie eh» gobngioMi 
Balfcme mit «"ftrigHrh gsader Adiae 


S/g-«. 


Hierin beda ul m » ndd y Abedoe nnd Oidlnata eh» Ponktea dar elaatMien 
TJnle, B dm KlaaHrittiarnndnI da B a nrinn el eil a l B, J daa anf die Bbgongnchw 
da n dar Abadoe's gebfldn Qoecadiiiltta bengene tHAeltainommt nnd M 
daa ln bathnrntm WeiaB nm ainaai VarMicfam veifehma B l e gubyiii cmmt do^ 
aalbm QiwidinittBa. Ba fat d^ei atOtacliwelgeDd angmammm, daß dlo Haupt- 
trighrrftairhwm der vawddedanm Qoerad m ltte ln swal Bbeoan und die amkrocfat 
snr BaThmadwe wttmdm Srgfta alle ln eine yon dle»i Ebenm fallm. 

Well die Ftarm dm Piff i r r nflelglr i fbimg ßberelnatlnunt mH derjenigen der 
unter ztfL 45 behandeltm Gleichung fOr daa Wqgnn gpiwwn ijnt, kann olnu 
grapWarhe Lilmig dkaer GWrhnng nadi Sobb- dadurdi erfaattm werdm« daß 
die Grflfie MJSJ ab eine auf dm BbTImh wfakaodo ^^flbatang'' anljgBttilt und 
BO dbaer Bweatnng eine »MbmnntmfUriin” kmatralart wird. 

Bla Sawt ni k ü on, weicbe einer nflherea BrUuternng kanm bedait lat fflr 
einm idnfindiim Fbll ln der Abb. 40 aaa g eftl hr t 
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All LflngaainaQitab lit in Alib .401 1 cm M 200 cnif ili KnftmfiitBb 
hl Abb. 40b i cm » o»25 t oogaooimnai. Somit badintct ln Abb. 40c, hd 
dun in dar Abb. 40b BngawmniQpan Palabilaad A m 2cm, eb an ln w- 
tlknlor Rlchtnng: 1 cm f -■ • 200 » 100 t-cm. 

Vertritt dio OrdfaiatQ der MbmiiitQallldu nl^t die GrOBe M. mdon MIE J, 
BO bedentot 1 cm* am dar ifflmgn f nnffBriift 


i*aao*i'iootcm> a.fo* 

EJtOD» 

Wird nr AbbUdung dloHr „ndmlartai" MomaitaillAdie ln dff 
Ftdflgnr ah MiBrtnh 

1 cm oliigo* 

fahrt, K bedoatet bei 
otnaml’olibrtaiid Ton 
I cm ^bb.40d) otno 
ln vortflnilerHicbtimg 
gaowMoiia BtnhcÜ» 

Hugo d« Abb. 4 O 0 
In ^^hUchkoit 
200-4*10*ffi/£/an. 

DloZnblB - lQ ^^£/ 

gibt »hP danlikAtiih an^ In «rJrfiwn /HwO rrtirtafwo Amr <i1aarii»lMn TJnUgwM iIrf Tiin f 

worden rind. lBtdlaorlCaJtotabvaigoKlff)aban(ii), 10 Iri der swritePriibitBnd 

bcrtlmint dnrdi „ .. 

ffi „ ** »Bj 



8>1 




»I 


ff — 


tom * 


B4t Konatnifctlon der Ühergingmomimtw rinei riatiich unbuthmBtan 
'Wh betnehton «imlriirt don FiU riaa onf drei St&tian A, .9, C ga- 


fainrton Brihn (w^ 
Abb. 41 b). Wbd der 



41b). Wbd 
Balkan Obor dom 
mlttlerai St&tzpankt 
durdigoBchnlttoi und 
wordon ln dloMDi Quor^ 

Bclmltt dla anl die bol- 
don Dalkmtrile wlr- 
konden BlegnnamcH 
monto Mit riMWftbrt, 
ra kinn nndi lumi Ar 
Joden Teil dlo Ubnun- 
toQldio BolBatafit 
worden all dlo Smmo 
der wm dengogebeiwn 

duBcrea Kriimn lianiUinmdaa und ym don be i r af f enden Moment ilj 1» 
filng bm In der Abb. 41b rind bei b^mnt'gedaditsm ifj 

dlom MomoiilaitiQädiQn genlrimet TriUe man rie in der mttec Zlfl. 5S m- 
Welio bl StrelnB, 10 mmn gin dlo riutlHdio Tinle nmhODgidai 


SoSpohgm koutmlentti. TbOt mm digesai die Moiiiiiitgifltdie Ar Jedei 
der Wto AB nnd BCln die wwl öba^epe mte nMe «a. m antrtriit rin Sefl- 
doi georiLB 52 mit dem e mla t m mv norii die Ober A^ B und C 
f ulfri gmneln hat die *i** ti>ff^* XbAe ln dm Pnnktm A, B midr-C 


pabrnm, i 
mnlenden 


Fhltt . ▼. 
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iS OWBM tl i» dw KAftl vad 


zier. M. 


SgQ Kap. & & B. Bboio 


tuglert. £■ tritt ln FbBo der Vortdl dn, daB die ^koiigilliilBU dir ln 
Fnge GrOflen elfe bekesgat riod; lat dodi dlo Sch«wpnn)ct"lW 

ds ^om Moment Mm hattäamäm dreieckigen MamentaxDlchai ln horlecuitdiT 
Riditnng ¥an vonhentn bstimnit« 

Men nfeunt mm (vgL Abb. 4ic) efaun wlIMrildiea, eenkrodit aiibr A 
ipJiyn Pimkt A' en und betnchlnt dna, dwiftdh wülkfirllcbo, dnrdi dlemi 
T W» gougsw Gcede ak Seite Tir des eoebea genannten Fol^^gana. SHlt 
nan die Fccdenmg, daB die ente Sehe dnreh dm Ponkt Ä ffhm aollj m fet 
Ao7ni¥ die Sdta^' bmtimmt. WeQ die Strecke AA* das Moment dar ln die 
^^ikimgilliife wi felfenden nad dnreh EJ diridlertm Mementonflidu ln lemiK 
anf die Gtfada AA* bedaatet rmd also eine Im vnnuu n benümmaado iJlngf 
ymtdtt, ao lat anBvdon fSr die verükafe Meflrlchtimg dar UnganmaÜHlah 
featgefegL 

Die giJ** r jr die Seite XI* IIP, woQ dloeoi nnrii 

dan mebm GMgtan» dnreh den Ponkt B hfaidnrchgehaa raoB. Soibat <11i» 
Srite Ur TV kann konstnifert mrden, wenn men Ins Ange faBt. daB T //* mHl 
IIP TV* ridi in einem Punkt der , J^altfenndai" der ln nnd Wg falloiulon, 


vonifabedlngtaiGrtBenBdmeklsL Dam obwohl dfesoGFOfienaelbBtnpbolEtuiiit 
kt dodi Ihr Vablltnls dmeh dan Qootleiten liilg gegeben, aö daB diu 
WAnogattole JResaUlaaadai dien Abstand von Wg IJ} vrm i^hnt . 

Die Seite TIP TV bedb^ aber ihnndta m Rkhtmig der Seite IV V*', 
Awti wril die in «4 talfecrie (ädBe bla auf den Pftktor ißj die fttr den nwoitoii 
Uwn i tiw fia Aft reprlsentfert, ao lat das atattadie UanMml 
dlma GrOfie ln b ea a an! IrgsidatDe vert&afe Gerade (CQr wdche wir ^alcli olnu 
wUm mt H Wahl tra&n w afen ) bekannt, d. h. IIP TV und TV V selxneidoii 
ym einer ■»«**■» Gaaden ein Stück von bekamttar Unge ab. Zogfelch abur 
mflBto die in TOnHang mh dieaa Ftadenmg m kmatnilarBide Sdte IV* V* 
dai Ponkt C gehaL Im aOgemeinai wird dlea natftrtUdi nlcdit nrtroffni, 
und H » An^gabe wird dien daianf T*TTifK mmii^ dJo Wahl da SoLto PJP 
der a rt n treffen, dafi da ^ndatqmdi behohm wird. 

Mit dai uwJiUtfani mflgHriim dnrdi A* gehenden Setten PJP kurru- 
ipondlaBi mm Äe TV^id von Seitai' riP,IPIIP nnd IIP TV» wulrln 
alle ak SeDpol^gane da in die WirkrtogaHnipn Wm nnd Wg fallenden GrOBoii nuf< 
aofaaen dnd, deren Elemente PIP nnd TP IIP Je ofaiai gemetnadiaf UiclKU 
Fnnkt A* bew. B anfweken. Serana folrt jba Zifl. 33 ), daB auch dlo 
Gerate IlPTV dnai gerndnamen PnnktQ haben, wddia aafder Geradon A*H 
Hegt nnd beceita ek S duilitjarnkt von A*B nnd da bi Abb. 4 I 0 geacddmotai 
Sette Iirrv erialtan woidai ist Dann hat aba auch dlo Seito TVV* dimi 
voneadufebenenPniikt Q*, wie ans da berelta ecwUmtoi Titaadie folgt, daU 
UrTV und TW von {eda vertlkaka Gerate, eko anch von da durch Q 
ffhmuimi yertlhakn ein Segment von vocgeadirfebaaa GrOBe abedmeldoa. 

Dieaa Fnnkt (y bathnmt ako soaunman mit A»n Pmikt C die lotito 
Seite des gewditm Fobgona. Ist dläe dmnal brikarmt, ao kann ln r&ckwirta 
adndtenda lUditmig das IPd^gon salbst Udtt vervdtkttndlgt werden. Din 
Sette IV in mnfi nflmlkh dnreh Q. ITT II dnreh 19, 17/ dnrdi A*, lo durdi A 
gengen werden. 

Be kt mm dn kiditBi, mit HUb da m konstriderten Settoobgona dua 
Momoit if j an hpallmnwt . man dia Seite l’/i nrit dar 

yortikalsi dnreh B in dsi Pinkt B*t a atdlt jBB' ln bekanntem MaBriabe daa 
Moment da vm J7j bedtogta, reduriatn ifnmi ^ itfla«4ia fOf ds§ Hallm* 


ftOckil^lnbexiiganfBB'.d.lLako-^^^ te InAbb.4tctedleMnBat&bo 
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10 gowflhlti daß die Strocko BB* daa Hanoat in dmHBlbm MnBahAa Uotet, 
mit iwldwm die bokHimtfln Momo ulaifl idMB in Ahb« 41 b eingefOhrt afaid. 

Die Knmtrnktioa lAflt ln dnhrhitw Wefaa dne Andoirnnng anf ^ 
mit mflhm StfitMi n. Botrachtst mm a, B. dm in Abb. 42 genldmetm 
Balkon (bd dam dlo ICammtonfUdio dei ndttlanm Foldoa jeCst in drol Telle 
uriogt mrdm Ist) und flkhrt man dlo fikr dm ln drd Pnnktm ge rt tt talm i 
nnbeno KonetnMon ane, eo findot man, daß ob Vmdi^QbBiai Ui an die 
Sflte Iir T7* auch hier ku na Ir ul ort wacdm fa™, tinH AiB «iiin die Itenmkta Q 
■nd^inderaanMnWolMbertlmmtvcrdmkfimuii, Damit lat almr oin Punkt 
crtialtan, dor für dlo BoHÜnuming des ni dm Fcldom AC und CD gohflnsidm 



gonoo (Hmpftw RUle ^Idt «Io dor Funkt A' bei dem Balkon auf 

Kln TenoduqiolygGa TP V vr FIT Hallart nJbnIldi ln der frflhm bo- 
qffocfa me n Wehe ah sdhnltt d« Goadm C und FJ' F7J' efaim Ftmonkt Qi 
fflr die Sdta Fi' FZr und dahalb onoh dom Punkt ^ für die Salta m F//7. 
vddm damit volUhidlg Iwwll i nmt lat 

Anch Jetat kann daa gemdito Set^xd^gon ln dnfkoher Wolao rOckwürta 
eigßiial «Orden. 

Für FbH, die StQtnunkta bodi Hogen, mflmm die HBhen« 

mrtmWwfa natflrtldi in demOr die vertfkalB Ueßrimtong nr Verveodnng 
konnnaDden MiBetil«i Im varana in die ZeWiin ang 
lat dar Balkiai nloht prlanatkoh 
Belaplelm angeoommm «urd^, ao mfiaam 

des SoDpolygaiiea dloDeo, unter P liifBhn mg efam MnlHrHkntlflot» 
fafcfa— BJfJBJ umgonmnet «erdm. IHe M o n M nt a nfl l rimi kflnrinn 
dann ab ao «fafm prlsnadaahm ‘»■n« fflelffgldlalliktg B/J gehdcmd an- 
gOMhen «öden. 

lat bd 'Batfci die dnmel vnOatfaidlg bekannt, ao 

kann aalne Unia natftilliä ln dkr unter &&• 55 angegebeom Wdaa 
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b ZeWmung dngatram aeb.. 

(«la dlea b dm balM vanDohandm 
flaam die MotnantmlUdieni «dcha aor 





j 
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S^6i &B. 


: Geoaatrit ätt KeUIb und 


mss. 


gouidfaxwt wvdoL DIsm Kanitrakdon Ufllort' eino wvtvoUo EoDtxQOo^ wull 
dlflH Knrv« Toa Ibrtr ln efauc Aimlil voo PanktoD geKlmlttun 

wvdoD xmB, mlohB aea kr od i t tmtar dn StftbqnuiUfln des HaTtTHii lfa|{Do. 

Die g nta r Tlff, 5 ^; iwhajuMta, nnr ttr flben lof foten Stfibqninkten goliigartan 
"RnTfa« Eostnikilfln W oiiMr yenUgonielnaning fttr den fodend Hi>* 

■Hsh aj -wn BaTVmi fitrig . irttide R wdt fUnii« ilo UfiT voDMflndlg n Ixh 
hawAJn * wir Iw Ji i' l nfa»* tim AwÜ Mlh tof dSD f^****^"^^^ dOl dnUudl gMtflhten 
’Rnifc—M, deMaiPeldlliigeB^ridigröflaliidnnddeMBnStflt3thdgnglnlid>oStolflg- 

kflithabeai) (Abb.45). 

Humim Tim flbff B dnrdigeidiDlttoQ nod wndimlio 

ln dleam Qnsnduiitt ela Mtanent der GrOfie Null dngofflhrtt Blnsnoltii hIihI 



AA^i BB|, CC|i dlnki -n Asdemoiti kun ein 

Foly^ n efaunn dnndinbDDdBa 

BiTkim dein Fnnkte Ä und B mit d« nnd B« «n— nwiAwhinMi, nml 

demen Qn mcimlt t B nnlBlilg irt, ein l Ueg u ng ua onMnt n fibertragim. Dubrl 
tritt aller ab Laga dea Bolkwnendpmktei C dar Fonkt ntagOr 

Fflhrt "nn im Qaencbiiltte B ein TUngimffiiiiMeiiiail vm wlllk&rilclier 
GrOfie If j m s eint eo bt man in Wau Imetandai 

1. in^etntbriiar Weiü -die FedernkflErangGn dd,. BB« und CC^ n be- 

2 . mit EIUb etnea Mbhndieo Sdpoljvaqi die Idgo dea BalkaiauU 
panktea C a n an ge he n . 

FQr jaden Wert m den Wninwif^ jbj ahfllt man ln dluer Webe swri 
Funkte Cg und 2^, weidw Im allgBniehien Yanchiaden r^^tA. fgr den irick* 
Heben Wart du Moments Mg Ulen rie i — 


nrdm 


AOnl 


ae. B. 901-917 n.j9tf-tocH. i9ir<’ 


of : C. B. BaoBOO, VaaL SOQ. Akad. Aaetar^ 
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lin. 55. IVwÜBunmK ilor 'Obspn^BwnÜBts äum yi m i y. 2^ 

Weil diu VimktroUion C. und C. ^cdchfOrmlg dnd, genflgen nrd Fun 
kucr»i)oiu]larumlor Fqnkto, wio ila s. B. n du Wertu Ifj — 0 md Mj » 1 

E 4 tdruu, um dam Im KndHchnn golegaua Doppdpuiikt C •ffoiium m 
miilnikren. Scdiiüd dleyer Faokt b e kiL i n t Isfc, kum du mm Mkimit 

Jfi gohOraidu SoltiMdygoD C VI F IV III II I^ rfldnvlrti kautndflrt mcdu, 
wio ln olcuumbiror Wöbe goa^ venlan kann, dla VI V, V IV, 

/V 11/ , . . . bsw. durch I^oatpfimkto PtWmWm» ^xnmifmt • • • UndnrdiMiui 

inftAmn, denn l^ngon nntttrisch bsthnmt ilcd ah dar m HfarB a. 

ik«n Sadtuii durjonlgui Folygaio, vekha nr Eoatrnktlan ds PimktqMsn 
r«, f *• und Ct, Ci m seldmon notwendig wizbl 

Audi dlo tOr don oUgaDolnoaFBndMmnhrbdxgelagstBn BalksngflltlgB 
Knuidniktkm ntlUst nladi uit don dbm ontwlekdtaa Godankm. Doch ht der 
Ohorgnng vuen binüiidorai ««" oHgandnen Fall hier achwlarlger ah W dem 
auf fuiton StQt^rankton gdagorten Trflgor, wh dha anoh von Finhcceüi nicht 
nnducH ku oewartun wnjr« ^rd doch du PEohlnm du iadsnd g e atBhdu 
lUatt von dum IMinamontumti vom mg. td ie i ia d i L 

In viokn pnkdach vorlmminendai TtSu ht Uxlgena der hier hm an- 
gediAiLottin Knnatniktlon ei^ aadoro vmainlrfuwi, wekäe nnr dla wledadnlta 
UenulRimg der unts Zitt. 55 hehaiuWtu ehmartaren Mohndw Viwatniktlnn 
iTfonlort. Dar Idtwido Godankn ht folguder^). 

Uki ZonnifnondrOckang (oder Behson^ der Federn ud dla Blegnng du 
HaUumH kommon wtngn Anadehäi fwfichoi du Federn‘and don Thlku 
nkütandOf den nun tdeh ln fdgu&r Wdu utetandu dwiku kann. 

J£a gobo voriAnllg »iw dor ehtfhchu GebQde, a B. der Balken, 
nicht nndL Bonn mUflaan dch dla Fadan ao dahmderen, flnra Bndpnn^ 
«rlulor in olno gerade Tinin n Uaoea kämmen. IMa dahd anftntendan Ver> 
rftckuiigm dar AnEhgorpnnkta A^, An»*» A^i du Balkena, weUu In dirf a Aer 
Wohui ginphhch honatnilert wwdu kOonu, dutn wir mh 51 » n» • uJlr* 
(ulhmmoiii mit iift an« Bletbu mm, nach d wn de ddi ln der oheng tn a imfaw Wm 
vanftngart oder varkücat hahiM, ddia Fadsa vcrilnllg nnde l i n il wb a r , wul^wLIt 
imii nodnnn den lotit vrladu blagum gada ditm Balku dun gnfluuLaij»;pLM* 
und doii uw dun GröBu 5? fc^udu Federreaktlonu ktil (h-o Mflgn U» 
bktor dar i-tan FodciO, wdd» ionam du (Sddigawkht ha^ ^ .SS? 
arliHofiUdi ndt Hllfo dar natu SIL 55 beeprorfimu Km at n iMai ^ w a uyi a 
Talnlo, HU wird u im imnOyWi uln, dleaa Kurve ttbu die w Fedar- 

endiwnkto au Iflhren. « j 

J><Mikt man akh don TWh« in adnem dafarmtacten Zndan d abumahrtUf, 

an wOre dla Yorhtodmig awhdiai Fadam and mmdtoFito 

wLoder Daformatlonan kflnntuii in mandi e rl ai W«e an enM®*®*** 

indm man don Fadem darardga weltua T»llflgmiflg|p 
crtolUa, daB Ibro Endpankte aaf ab» ndt 
Kurw »n Uqiga ktoenlESi« ftoiaB 

Wb1«o auCSd iwir ao, daB dl«»r dl« 
lunnunm du G)dc4ig«*ldit-Jrt«ni Md«. 

«oWinot. (kfl dl.'^ « «l-B G«to g-»«» 


zaciinot. »■« die DU an oiuar \9 «bdbd huiiwi i 4^ 

ÄS:sS'A"ÄÄ2p^Ä”as 

•) c.n.ih»«o. .ZS. t «««■ W tj. W »»»*• 


i 4 1 liliilii 
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6. C. B. ttBUo: OwmMo dar KAfti nad Mw 


<4tiiw i i n—w B p Siibititatifla K wr g rfwit w t wvdoQ. Bl^**** doT Boltaw ln bIdodi 
H ai f i nl iwfrwn ZoslBzid wlftll di itsU, iDid gflbd iDAiL dsi Fadan Gflla|{anliolt, 
rieh tmtor don THnffnft Kiflfte n dcfonnlflroni bo wflra (nadi Qnm- 

Kd« uf die Federn wlrfcnndm Äwtikctfte und gUduritlgv Bln- 
d« inf 'RaiWwB wixheDden Reifctksukrflfto ~Aiy)) eine VaUiiduiiK 
i ffhriiftp Fed«n ‘RaTki Tne gHrf». jn ^Rifcllriikoit wlri ob« d« 
nnt« dem EbfhiB d« Silfta rine neue Prformarinc orieldfln, «oldio 
die eben «Erictate IfB^lchkaH d« VaUndnng abornuüi nntflrt. Him knnn 
rie )edodi ^rled« hosca^lai pidim, indem men ini den GrOfien y\ dn ivulteH 
Syitem >) ln d« ri» beachdebeaen Welae oUeltet, dlo Fttkm mit den Krflftoo 
j^>| und den BaDcea ndt dam —Atjf bofautot mr. 

Wann mm die Bdbw 1« . ■ . * + 1) ionvaglorno, kflnnm die 

Fedsraektkufli St 


geHtit wden. 

Zur AnfriflUyng • irr m ■■ y wKwHng im g bnmriit mim swei Syetsne von 
mg. Mezwellichan ElsfloBiehlen imd e^y. Jede dloHT Zahlen badoatnt 
ln fintan berihmntoi «i— Syitsm die ^ dVwtn FaDe hrtrechto) Ver- 
ed ü ebong da Pnnkta At Infolge rin« (ln dlaem Felle oben falb lotnditfla) 
SnheÜalnft bn Pnnkt ^ GrOfioi healnhwn rieh anf den elaatliohon 
Balk«!, d« nur ln seien Fimktan and A^+i, nnd iwar niohtfodorncl 
garifltzt tat Die GrOflen «(y dagegm mrdm am vdlkammin atott gedoefatoo 
Balksi batlmmt, ds ln dn Pmktn A^ und Ag+i yon dn dort anwaoodim 
Fed«n eleBtUch gatübri wird. 

^nrd die hnt iOTt a la Lage eina St&tapnnkta riy mit et ongedeoteti w» 
baagt die Knyagnmhsdlngnng, daB d« qaadntlache Anadrnck 


F 



daflirit pattbr aeh aolL lat degagn F definit negativ, so gilt elno LBnno* 
Tn e flw de, midie ridi voe d« vagebndn nnr dadurch nntocKbeidet, dafl ule 
UnlWi VOQ BaTVwn gori, Fodon Wtanadlt Tn iTlwMwn ]?n]|o fingt wiai 

i]k) damit an, die Fedesn ab vo nhianm e u ateü Mmitmhm tmd baeohneti mit 
ESfe d« imiwi Zlfft 54 TTn rnl n i fc-riim^ dlO duin ftuf li' o^wnrlnM 

Ligaieaktlaiiea. Abdum erteilt man dn Federn die Yvllngennign odv 
Verfcfimmgn, midie vtm dien Erfttten anengt mrdn nnd nnt durefa 
HfaiflUinmg riiMi soaUilldin Syatana von bn Gbdägewlaht «tAnndi Krlftoo, 
welche bl dnPiinktnila,^j,...ri^i angrrifn, dnBalkeQ denrtiubbgDii, 
daB « onl db Endpniabts dir defionnlertn Federn gelegt w«dn kann. Die 
Fadem W«dn dordl die R«ltUnMgri Uto n dbMr graftw wtnn «nnte T Wnrmarimi 
ecleldn, anrtaB d« HeTkm anh nene gobogn werden nmfi mw. 

Natttdldi die ^Bddldertn Methodn nur *^"^1 pnüctbdie 
wenn Iftr db Brriefamg ebia gnttgend EigebalBa nur ebdge wenige 

a ja ribdie liiriBn g B e rit^iv i t n werden hrandin. Dbar Fall kann a. B. dadinsb 
rintraten, daB db GrQBn barita bei j \^arto an» 

nehmn. Ab« andi waui ^aa nldit d« Fan ist, mm i m iig UmatlndeD 
mit mir wenjgun SeflJxilypBn Bnakumnea. Wenn nimHrfi d)e aatqmduDden 
Ordbiaten- swri« mfatMTuiM ajymiy riaitbohv linbn Hm Zeigen w 
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*’■ »•“'»m’W» <Iot Olw rni p ninnMil Q dM t-i — ü , 

1. ^ 

-,-kaMt, «-0,1, + 

sSup^Ä:“^ ^ ^ «*lD«uirtJg»d. 

ii■^f *^^ 1 * 

Ihw Boltrag n daiRook- > 
tloncnlZff lowoit dtmw von 
«kn anl dlo (m — i)-tA tat- 
ffsniUtntUjntioojBagtäaioti 
wIrIj bt oho (w«Qni'<1) 

«Ti"- 

Bd dom ln Abb.44 
wUxlsKogohuaon Bdnld 
Irltt dhi r ro p ofüo i ttlfit 
^ iwiAdiondoQOrdloiL'tcnvon 
• ^wd titfolnuidorfcdgondtti 
^Ipolynonfifi tmdti hd 
ckir »m4toii und drttton 
ItoMUnn ftuf, M daB nor 
dio Worte JZfj jsaA. 

addiert mr6m. 

niQHHon« In dcan Tm te ron 
Toll dtoBor ÄbUldong itt n 
ilom fluQorai Zjutantoai s 
und don tn dlaarwotao 
bunthnmton Rooktlonai JZ| 
dkl Qbudlwdte Ti nV tarn- 
Blrukrt. lila ITnlUnio lat 
derart olngotragon, dafi die h 
V«dockrtltoi| waLdheaoiden 
unter do.dit, ...d. aoC- 
trotfinden Vanchlabnngvi 
fotgOBi mit da Infiera 

KcBfta Im Glelehgewlialit ui .. ^ * ^ - 

BtehvL Dia »or Hadipra< um 

f UM dloandanPedeMtta 

aiiid pnktlacli toq da bselta edttltoa n 

uB Bd übxlgem nodimala todrikfidldi denid hliigairleBa, daß die saletat 
ViBBprociiauou Uedioda eOgaoMfafe cBltlg dndi dafi ihn Anwa duug a» 
mflgUebkeU Toiidar qoadratladia Vetm Ftebensobt wird (v^andiÄ Sefalnfi- 
b anuc ku ug von 90. 56). • « 



■ Hlslilill; 
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Cimelii* der KriUto und 


zm. 5 d. 


[ 


0 S. Batfanmunc der Unla «tn— Aber nÜM genm Linge 

eleeHeoh gertfttirtnn Trigen. Die destleche Lblo da Aber aelne gerne Ldoge 
eleftledi geelAliLen Baftm gstflgt (bei kmetantem £i) der Difierontlel- 
gWdmng 

wogdlB^)e rifl a di e Bel as hm g dem BaJkapa tmd k die BettimgBiftar iler elajtÜedMJn 
Unteriege h erie ntirf . Dlaee (äekbmig tat ln bekmnter Wdeo ln dne Voltomecho 
IntfgnilgWdmng nm iüheiin c, dem Lflnngi unter BarOckilditlgDiig der flr 
l^JWl gdteulen ln formeUor Wdio mit läfb oloer 




gjlB 

Bliilfl 


BH 


ItenriaMmeftodfl edielleii veidoi kum, weldie ik <dna ifadWimUnn von 
VoLTiBBA nOiBt aagegebeDs n betnditen Ist^. 

El idgt ddii difi die dnrdi dleee deSnlerten Iteratlonoa 

lind mit desjcDlgeD, welche n der iwdle n ds unter ZUl 55 hnrodunem 
TfiHMiqifc-rifti fokrt^ 10 diB dien TTiMim iftifi woidoQ 


y-y«+yi+i:r 7 Ä 

g ea e Ut werdn darf. 

\neDioRBnittB!Ua da für die Fredhciniadie Tnt^gnlgWntning goUenden 
Tlieorle beirienn hat^i lit der /seitigiraii*|pfp'wii ii ggg VerUnni iuyifnt durch 

iHw 

^ ^T<(»Ai)*<*'SOO, 

^ C B, Bnnaii^ Ywri. Kon. .Aked. A ia e hrt a n i Bd. 3a, 8 . 144. laa 3 .> 
n J. 1 >roi^ YoL Soe. Ahad. Aimlpdiui B^. 3 X B. -ML- 4933. 
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wo i die Lioge dot Balkm bodeotot nnd ^ dlo klabsto Wnnol d« GUdmDg 

*8# - -*tP- 

EtksmSWgoisnfldigawlaHawardoni dftfiaoehfflr dm Filii* > 1,bclwekhan 
alm von dna Srnmnatkin dor Rdbo >b(i +^ + 1** + **•) iddit die Rodo odn 
kann, die gonchto Fonktlan y trotsdm aimlbernd dnrch 

y-7i + yi+ 

dirgortdlt wird, warn nur 

^<14600. 

Elm aoilogo Bonerkmig gilt fftr dm ln ofauKdnm Pnnktm flktriarh gatfitxteo 
Balkm. 

b) Faohwerkd. 

BT. Definition d« Fiohwifkei und dornen kinmnetienhe und itoHenhe 
BeiHinmthiiit Unter ebum Faehwork voitoht man dn Syatan von in flum 
Endponktm flAwMg mltetnander vortnmdonan Stibm, weldua nnr bol Form- 
Andmig dleav Stflbe aolne Gmtalt so Indem vonag. Die felanUgan Var- 
blndnxigGa wsdon relbanggEnd gadaidit, ao daß in dem ebm demdartm Getdlda 
nur TilfallBkiriiiig dor ln der Tadnlk gobrlncfalkhm Xnn^ Dadt- und 
BrOckenkooatrnktiaaanniohfflikL DeonwUireodlndmwliUkhanagBtlUirten 
Konotnifctknim da Stibe wegen der in den mg. Snotonpnnkten anltietmda 
Nlatrorfalndiingm im Blognsg erieldeo« k flnni bIb in ideaU* 

atertm Fachw taka nur Zog- oder DraokkrAfte enfnehmcii, vmageaetit weidg> 
iteai^ daß die SdaBtnog m den Knotonpanktan angrettt, waa wir in den nadi- 
foUgenden UntersodiTingm ateta ■nnnhtnw wollen. 

Au» dflr gegebeaen Daflnttkm geht herfor, daß. elm dar wWitkrtan Fragen 
beim FaohwockdlejBQlgB nach aetnartancCBnUnbcnnglidikeltlat XinamatUch 
boatlmmt nonnt man dabd ein Fachwvk, bol weWiBm xdobt nur endliche, 
•andern andi nnendHdi Udna idatlm Verrtktotiigen dar Enotmpiinkta (nntBr 
BeÜMiiBltQng der StaUlngen) atHgoadiliMBi ^n^ wflfarmd Wegnahme efaiei 
ebinhian Stabee relatlm D ew guu gon der Xnotmponkta ermflgWcht F2n Fadi> 
wo^ dem KnotonpiinktikantlgQratkia anoh oodi bei WegoBbrne von einem 
oder von mohr or m Stibm jeeldurt bübt, ncmnt man ein kinomatlBoh flbar- 
boatlmmtoB Fadiwe^ än Gelaokeyitam, bd dem (nntar Befbehaltimg der 
Stablingen) nneadttchUrine robtive Bowegungen der Gmnka 

rnOgUch nennt man klnematiioh nnboatlmmL 

Von Bedmtnng wie die Frage nach der kinematlaohen BfwHmmt- 

belt lat .dlalBDlge der eng. itatiicben Boitinuntfaflit elnm Fecbwaria; 
dien Fkngo tritt bet der Bnnittlang der ln de "» Fidxwflrfc anftretoiden Stab- 
krifta aut Dia belutanden Xrtfte, wekte, wie ber^ orwflhnt, nnr in dm 
Kno tenpun kten angreUen, werdm dabei ab hn Gl^chgewkfat •tflhend'betriditeL 
Demi mflmn die ln etmehien Kaotaeponkt anttretondm Krifta, 
d. h. abo db laßem Killte imd die wm dan in dem Knotmpnnkt mmnuwi-» 
kommeDdan Stiben eaenAbtan Gobokkrifta,. Gbldigewldit atehen. Sbd 
k KnoteiqMnikta voduom, an UeCart db btatd Fordenrng bei einem r lnmtidi m 
Padnwrk 3 k, W einem ebenen Facbwadi 2k G tob i ig ea lriibhedh igungBn. Am 

Umm keim men aber fan entm Falb eedtt, Im swf^tm dfal GUdumgm ebbltem 

wobha mit den dep .tnibf » XiUte idantbcfa rinn, 

B daß nur ( 3 k— 6 ) bew. (2k‘~3) GVkrh(mgmi,.mdkdMn den mbehamitBn Stab« 
kififtan. ßbiigbbiban* Ea mtb cb dni fplgandan FUb n imtntdwlddas 
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■) dis Amihl ■ dv nnbekiniitai Stabkrlfts iit als die (3 A — 0 ] 
bnr. (2* -5), 

b) die Aninhl derimbAimtteD Stebkrifte iet glaldi (3A-*(9 bnr. (24 ~ 3), 

c) die Aimbl der nnbABi mtfl n StabkrAfte fat griUier ob (54~Q Inw. 

(24-5). 

Im ^Ile ■) linaa die fiiaJAy^trfifaiharifng nngan rirh^ ^^P■h irielit UütV Bllni 
UmiUiiden, TiHrfwtwn« nur nnter beetfanmt^ dm loBeren Kidltm uif- 
Bedlngongm Lflenngm n, welche in dkwan Falle noch ein- ukir 

in<ihTri«wf<g «rfn m nnwn. 

Im Felle b) nennt man dos F&diwerk atatiech beetlmmt, wenn lUo 
fiiwiijii i i m M bei jeder daaG^akbgewlclit wbfli ' g endm D al mtu ng die StahkrflXtu 
In fifndmiriger Webe Uefan. 

Im FeUe ^ ^ ihimw die Ttntwi fn niii Stabktlfte ■Mwiirfi nldit Hilfe 
der GiaiAg — inh tAMting nngi «TUrfn In flindeotigor Webe berthmnt wonlon. 
Du Fadtweric halBt in dieum Falb atatiech nnbeatlmmt Dlo Bohaiulltinfl 
du Btatbch mibertfamntm Fuhwertu erfordert db ZohUfenahnie von ekutii- 
BetnditimgBn wird deahalb an dlenr SteUe belaeite gidaaecii. 
Zn dm Ftagen der MnwfnB f i«piyi mwi ■ i B iiii'hji Beatimmtbcil 
kommt arhHeBHdi db dritte Frage nach der praktbdim Bcstimmmig der S(al>- 
krlfte bei Totge g ebmer Bebatimg. ^r gehm Im Ulgendm knn anf db dnd 
genanntm Frofalene utw. 

BB, Db Mnamatbnhe Berfftitmtiielt du Paehwerkaa« WerdmdbLagmdur 

k Tftwfwipmifctw rffiM ratmiHfhwn PThM-VM mnf bIti Krwrrritnafntu 

ayitmn Osyi boogen, ao gflt fBr db Eoordinatm n» je nrel Ptmkton Xt, yt, et 
und yf, Mf, wekäe dnreh einm Stab von der LAnge vsbimdm alncli eine 
Bedbgong von dar Form 


Db Anahl dleaer Dedluguu^n gthnmt mit darj m lgm e der StAbe llbondii. 
Nnn bt an beadttm^ dafi ea bei der üntemchong der fc i m wi Mi MTihnfi Beatbunt- 
helt ebea FadiweiAeB nnr daraof relative B ewe g mi gm dor Knnteii- 


noilcb anmodilbBm ; db lAge dea FachweAea ab Gamea malt abo kaino Kolk*. 
Dba wird am afatfaidiatm dadnreh nm AiM«!fnr> gefaraditt daS ita« Snonll- 
natsmetem mit der vom Fkchw^c defisdmtm iCflnflg n f**«« ver kn flpft onl 
nm Koordfaatmanfang 0 einm der Kiotmrpankte, lor eji-Ebme db Kbone 
von iwel b dbaem Fonkb aDaammmrfoBendm StSbena nr e-Achae ofaim vnn 
dleam behWi Stibm wAhh. Hbmdt bekonmim aecha Ra o tmpu nktahoonll- 
n a tm dm Wert NnH, ao dafi db aoebm genannten e Gbldmogm mg nneii 
(54 — Koordbatm x,y,n «aiBitwn. 

Sou du Fadiwvk mm kbmiatladi beatbnut aebf ao dfirfm db Gbbhungi*n 
(1) nnter k e h im UmttAndm ebe nuendUidw AhmAI yoQ T-H bih i j mi mbawn 
Andenneib mofi bei Wegnahme eben fitaboa Bewe^lcihhelt den ITarfxworhui 
elntietmi d« h« bei Dhterdrfloknng einer GUdbnng mfimm db flbclgm e — 1 
GUdinngm ebe nobeatbimte Zahl von Lflnmgm asfwelam. "Miib notwendige 
Bedbgmw fftr kbematbdm BodbuntheH lit abo ■ — 34 -- 6 . amekhooil 
bt dbu B eding ung aber nicht; dam well anb jede tmitdHrfi viühm robtivo 
wfcJileh mig 1f iin< enj uiW* tmtwr dmlAngmlumanKblouni 

•eb adl, m dftxfm db t CBeichnngm 


(»t - ei) (i*i - + (yt - (ij^ - ^ „ 0^ 

vddM au dm CW diiiii gm (4) dmeh voDaUndlgs D Ub r mUa tton mtatehm, 


A 


»ff. ». 


Ue StnkbB da Puhvaha. 


ki*!!») IXaiiik iflr dlo GrOOoD ^s, 4y» dg irihww. Ei mofi ibo die Ko^ikntai- 
«trlnnnliuuitfl D (Uour GlakhmigDQ vod NtiU nndiladea idn. 

Aim tlaii Vcnnijohoodoi Col^ ihaa mitiai «, daß fOr i < 5 A ~ 6 du Fadi- 
werk UiionmÜHch onbortlmint lit Fftr — 6 + ^ lit du 

Fwdvwnrfc Im FrUo, wo man nodi Wegnahme von doi f flbatfhUgn Siahm 
i4u IdiHnnatlacli boBÜmmtaFacltwvk odialtan kann, fibotaUmmt 

lUdlbt (lagugon, wlo aodx (Uo p flbonflhägea wognlauaadea SUbe geirlhlt 
wonlun, itotH oln Idnomatlach anbeaUiuhitai Faänrsk nrikek. lo bt 1 ^ du 
gt^ficljeiio Fiicliwork ndhet IdnoniaÜach mbuüimnt. 

69, Dia touktur du Pftohwaikei. As die Dntamdrang nadi der Idna- 
nuktlHchcin Rontlmmtholt du Fadxwerka ichHeBt ildi dle|ulge nadi ufaia 
Struktur^ munittdbor an. Für den Fall du rimnllcihen Unematbdx beatfanmtai 
FitckxwnrluiH oriiOlt man nnlldiit fftr die mittlere Zahl i der ln einem Knoten- 
]Hinkt aiaHunmonknmmanlon Stibe: 


6 *»-ia 


-6- 




Könnt nun ednun Kuotonpsnfct, ln wnldmm • H- 1 Stflbe muTnrnffntoflga, eben 
«-Indien Koütonixcnkt, m folgt ana dbaer ’Reriehimg der g nmdVi g md e Sati: 

jodea klnaouttech boatlinmte itanUdie Faebwuk hat wwilgaluna einen 
xwidbdiiBi, droUachon odu vlerfadiai Knotarponkt Inabenidece hat du 
kinwnalhdi bwümmto Fodiwerk von wenig« ab swQtt Knotupankten dnoi 
avratüichon ndor droUachen Enotonpenkt D u kfnffn a H a di bertimmterflninHche 
Faclnrack von vier ICnotenpanktaa hat snr reiifirhe KwilFnpnnfct n. 

Kat oln PBTmifaehw ukFeineniweifadianKnotai- 

iiunkL K. ao hlolbt nach Wognahmo d« in flnn wiumnKwknmmenrtiii drei 
ktoho oln Wnnm atiach butlininta Fadiweck F* flhrl^ Umgokdirt ahUt man 

ln (Uan fulgoidiBi Snta oln BUdnnwueto 

Am dnom beatlimnteD BtTtmf a diw wk F mit * Ky l mpn nlrt an 

cdn klnomatluh berthnnit« Fkdiwwk ndt k + i tooto toeb 


Ddml dürfen dl. drei 

SUlMi irtdit In einer Ebono ^ , . - 1* 1 Tr.-j x .ir- m vti«. 

Aiu dnom khuanatinih bartliinntai F m^gwte^ap^ 

,IM otiien «Irdtata Knotmponkt X hat, (rtllt mui 

iradimrk mit *-l Knotmpnnkta. mro mm ^ 

mundn »Idua mit * + i 

ftwclon dleaor Pnnktn (Ki jr. Jt. mid ewoi w dlu u benlta 

"b. »1-»*« on- 


I 

l 




E^>, ^ C B. temoi Goometxk dir Kitfto ind 
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bevtlmmtfi Fadnretk wieder n dum kfaiematlKh Ixwll i nm ten gemacht worden» 
Indem awladua den KnotaipQnkte& If], . . . JCg ln geeigneter Welao iwd Stibu 
obgefflhrt werden. 

Ümgekahrt kann man aoa dnon Uneniatladi bestimm tan Fachwotk F mit k 
Ksotenponktea da anldiea mit A + 1 Knotenpimktan heridten, indon man 
swd Stflbe swlmbea den Pnnhten JT^» K^, hsw. K^, Kt wegnimmt, olnon Enoton- 
pnnkt JC hfamflligt tmd dieaen mit ^4 aowleiBlt einem fflnften bo< 

idti wstfaandaooi Kno t en pun kt JETi vetUodet Dia Ponkto, Kt , . ..Kg dfirlon 
dabd nicht in einer Gemdsn hegen« wlhraid dar Ponkt K, mr Vermekümg im- 
■»mTHA kleiner Bewe^lchkelt, anflcrhalh eins bestiinmten PUehe vlatoa OradeB 
gewihlt wwdaa mnfl. 

Dieeen tag. ded Hennebergechen Bildangageaotion kann noch daji 
Föppleche Geieti an die Seita gerteDt werden: Ana swd Idnamatladi bo- 
ill i Mitai rfaimhdien Pa chw er k m eihilt man dn ebauokhea drittel Padnrork, 
wsm lecfaa Knotenpunkte dca mit WTWrf<mpnnirtHn dea andmn ver- 
banden weiden Stibe, wdib e »Mit m >Lwyt>nThwn Kninpiitw 

hOroQ. 

Bd dem kfamnaiieeh ^*fitlni!n t*n ebenen Fachwerke gdten »«ahy Site. 
Dia mittlere f der in dnem Knotoqiankt nnunmaatolsidea Stibo lat M** 





(*as5) 


wmB Idgt, daB ein ebme a Idnematiaeih he ii i m i »*— Fachwerk JedotfaDa dnen 
dntmh e n oder dam iwdfachen Knoteponkt Imt 

Fftr dae ebene Fadiwerir gelten die BUdnngigeaetsa: 

Ana eineni kjnemaüach beathnrntai ebmen Fadiworfc mit h Kootnn- 
nmkten wird ein mldim mtt k 4* i Knoteimanktea heigeldtat, man 
^ Knolauiamkt hlnsidflgt nnd Arwm ndttela iwebr Silbe mit swd 

berdti 'vathandenan Knotenponktia Kt und K| verUndet. Der Ponkt K darf 
ddit auf der Vecbhidnngigendai Ktj^ Hegen. 

Ana einem kluennUlmh beathmnten wiwni J^chweik mit k Knotenponkw 
te wird ein enldwa mit k -}* i Knotaqmnkten hergeldtat, inHwn man Hnn 
swkdiai swd Knotsmonkten Kt tmd K| Stab wqgnlmmt, efaum neuen 

Knoteopankt K dntthrt und dima; durch md Silbe mit Kt nnd K| und dnem 
drit ten adsn whandmin Knotenpnnkt K, yeiUndet Damit tmuHiWi kUno 
D ensg lld i kd t dee m entstdifmden Fkehwetea inigeKhhMaa iat, darf £ aber' 
nidit anf dnem bedlmmtei irfgrleThnill, don Grenakegebdinltt, angenammen 
werden^. 

Du FQppbcbe Bfldnngigeaets tontet ftr die Ebene wie Idgt: Ana swd Une- 
mattoch bedhnmte ebenen Fidmrtan wird dn «dwnaniri^aT dxlttu eriultno, 
•■Ul drd Knotsqnnkta dea einen mit drd Kno t e npu nkten den andarm vor- 
bnnden werden dmeh Stibe, welche alcb nldit in efauDi Punkt odm^too. 

60. Die i taH a rh« Bee tl n u n th dt du Facfawufcu. Wie berdta ante ZUL $7 
erwlfant wurde, neont man dn Fadiwerii statlidi bendnimt, warn bd lador 
(BdHdiflD) G laichgewlc h tsbdastqng dea Faebweriua die Stibkrlfta oidUdi dnd 
und mit Hüb der GMdigevlditibedlnginigea in elndootigv Wetoe batiinrat 


O m m FUtaMA luftute da Onnikutetodtt vwfe dto fadm rtam* 
tk enteTfl lc k « ted iSharliteiidtotwiirtm ^ C..B. 
in«vAnliMwiirWniiidal9aa Tvado mh^ dwUmda di^ te. alo: H. LnBteim 
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Zllf..6l. BMUnuniiig der BtitabriCbi In olovm Fuhmcha. ^01 

Wird dla Stabkraft ln dam dfe Punkte <iad vertibdeodan 

Stab Sif gsnaant und dabei eine Zugkraft ale p»tiv, etae DrocUaaft ab nega- 
tiv betiajbbtet, ao woui die Konpaoontan äu Im i-tan Knotarnrnnkt 

angrattandoa InBeren Ki^ mit Xi, Yf, Zi beaeldinet werden, dla (aalch- 
gewtchtabadlngungan daa i-üm Knotatpuaktei 

f« 

vrobai dla Sununatlan dbor dla im batrachtetoo Knotenpunkt OTBTnmenkrwniTifiH 
daa SUbe' n ntradkoi lit. Zar abdeutigen Batfanmnng der Unhekaimtan ^ 
lat aa notwsidlgi dafl die Z aM der Glelchgewlrbtihertlngttngan flbemlnaHmint 
mit darjenl^derGr00en5|/,worBnid^dlaBadliinQg(^ZitLS7)**"3A— 6 
für atn Rannihobwarfc biw. t ■■ 2t — 3 ffir du Gunea Piidtweifc ergibt 



i 


AuOffdem moB aber notib, weil alle StabkrAfta endlich adn aoQen, die 
IDldcrlmloaitta 6m (1) einen toh Null vecachledenen Wfft 

aufwdMi. Wie FOm ge»^ hat, kt dleM ktsta FOcdertmg gkdc h hwVwitnnd 
mit der unter ZUf. 58 beapnidMDea Bedingung i) + 0. Ba f^ hlma te 

\rlditlge Saü, daB eb Fhdniwk ngbhdx UnamnoBh und atatlali beetfanmt kt, 

ao du Yoi boatlmmten Fachwerkan goapcod«! werden kann. 

ttl. iwi wi W BM g der StaUerAita ln eliiem Faobwefhe. Ba mflgai ac hli afl- 
II rh dnlge gncddsd» Uaihoden angegeben werdoi, mit EOlfa deren 
Stabkrlfte ln eloam beatfanmtai Fadiwerk bei vcrgegebeov Bekehm g ennlttdn 
Vniwi- Wk baHihtAnken una dabei torlAato unf ebene Fadtwecka, und iwar 
MTif diejenigen, weldiemanmlt dem Hanen Dreloekafaohwerka an b we i rhniw 
pflegt. Die StAba FadiwnrkA wm«« efaw Beibe wm anelnandergveihtai 
^kwtcken, senr derart dafi ')edv Stab hOchaloni ak Seita iwekr aoldur 


Drefeche anftritt 

In Abb, 46 kt ein BekpM efnea aokhen Faehwvfcea. gegob«, an ^ an- 
gleldL die ng. Söhnittmethoda m Cduumic erilntart werden aoQ. Pprt w 
Siroii. dk StAba «, A ,-0 einen Siknitt und betreditet man a. B. den lediten Tttu 

d» FkdnrtriB^ ao mÜÄQ dk drei 14 «, 6 und a ^knod« dm arf 

den betrachteten Teil wirkmiden Anfieren KiAften, deren Brnnlg erende Jk 
hH ü K daa Qddigeyrtbht balkn. lfaa wlrd.ako ki dtr Akl^abd geOhrt 8t m 
drei Ko mp otw i ten mit voseniirlebaiaB '^Mtmgibiilen an aak ^; dk ge- 
TO dl**" StabMfte elnd e^igamlk^jvom YoneldiBn, dkaon Kmup o nm - 


< 

I 
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i:^6i c& 


GaoBBtrlo der Etltta und 


ZUL 61 , «9: 


taa Dkae ist unter ZUL 57 nach dom Cohnaiuttdien 

Verfihrea «Mit, n dafi nkht weitar auf ila ofai^igaiigai in wenlai bnndil. 
"Dit UeäioaB ht Obcnll da wirandbar, wo oa gelingt, daa Fadiwrt ndtUs 
efaiea ^^*^^**» dnndi drei nldtt ln Punkt f«— wrwiwniattfniMn Stibe ln 
iwbI p ifnn^ T Wiw m lecKhnflldsii 

Mn flniW Ihr azutytfaciifia GamntOck ln der Schnlttmotbodo Tdn Bnm 
(?^ ZUL 9 b),. bis wird ein ^änltt dmeh dnl nicht ln doom Funkt n- 
pitimuwiattgidn Sttbo M,h,9 gefBhrt und angenannnon, daß daa Fodnraric 
Amm ln swsl fl » »l ri*Tn ti i Tdlfi X^BSt. Ak ^S^pJi^W******^******^*"^”* dfaUB dlo 
Unmjmtwngii Ajiiu ii jgj i, wdcfac lu boing Old dlo drd Scbnlttpunkto von a, ft und 0 
autgstalh wsdtn ao drei fflelchinigan'nilt jo dnir Unbohnnnton 

ertmltBa werdop. Sbd xwel der duidigeadmlttaiax SUlbe ufaiandor parelkl, 
ao d«p der wn 0 «^ besthnmta Ucnunteiqiimkt Ins Unandlklio IBUt, ao geht 
dlo iMd wJfwuin Maomtsi^ddinng ln K*?*"r ff^* "*”*tf"***^*""g Ober, und 
«war fftr die SU da bdda Stiba senkrechte luditnng. 

Oß. Die Metiiode der Stahratauahiinf . Ab Bd- 
iplel elna Fachwvkea, anf welchca die vonngobada 
yethndm nldit anwendbar rind, kann daa ln Abb. 47 
angegebene gelten« In ebiem pnl«*i lUlo hilft oft 
ebmuhge sag. Stabvertauachung, bol wukhcr dn 
Stab BUS TSchweric ■» g ff «*>«wiTnnn tmd dnrdl phwi 
anderen derart en elat wird, daß daa nao Padtwode 
erstaa die erforderildie Struktur oriiUt und swdtaa 
Hhwff der vunngehenda KihanHiiit wor^ 

da kann. In dem Yoegefflhrta Fan urRUlt man a, B. 

«tinMO TWIl ii Q iin y i^ f nAti man Hiw DlOganalBtnb BS 

we^dßt und durdi da Stab AC enetsL jhlr das neue 
Fadrwerk ktena, bei wfflkfirUdia Bobatung, die Stab- 
krtfte winw Hut lnJilm Sriin< l|n m l] tpdon Vwrimifit 
wreden. Indem man nadieinandor die Schnitte /, //, III 
und IV entring t Da ß bol da letsta Sehnltta mehr 
ob drei SUbe ge ttoflia weeda, schadot nicht, woQ die 
Zahl der in Ftage kninmada unbubumta StnUitfle ab drei bt 

Die DaaÜiiimiiiig aller Stahkrlfte wird nun ImIt« abgeflndorta Fachwedc 
fOr swel Behatunga anagelBhrt und swar fftr die gegebono bißero Bclaahmg 
und fftr swel ln B w"«i s gjeih GUchgowlcht haltade BlnhbtH 

krifte. Nennt nun die Stahkrlfte, weldie bd dii ji wq beiden Bdaatnnga fan 
Ma Stabe anftreta, hiw« S« und 5{, a sind die Stahkrlfte^ weldio im I^iawods 
et saugt werda, wenn außer dar gegebeoa Infiera Boloatung ln B und B noch 
swel aldk dii Gbkhgeffkht haltande Kilfte der GrOBo X angobracht werden* 

S( + XS5. 

mit X^ der Wert von X beaeldniet welcber die ln AC anftrotenda Stüi- 
kraft n Null macht an ahid db Im mqrSn^lcha Fftdnrerfc 
Stahkrlfte gbddi St + X^Si wa aetaen. Fftr da Stab BB bt 5< - 0 

und 511« 1 . 

hier Toagefllhrta HaneborgBha Methode ko nmil allgemeinere 
Bedatimg aj de ennflgtiriit ee, ein aJUgemelnei VcUira sur 
dm ln elmift bedhrnnta Faefavieik Stahkrlfte azmgeba^* 

ftft* Die fclnemaüeuhi Methode sur Stabhnflbeitlnuttiing; y«n ifnw» 
und MOmn »Bgfg au lat chie Methode nr Stabkroftbedfanmung atiwkshelt 
1) LHaroia, nsSfaUk te 



AU.4r.a 


H I A i ä 


XU164.. 


Uo BotyiPoahiia ih oda; dw Ci— —p im. 


m 

irardm, ««Idic KTtrobl auf Wiwnuitticbgi Betxschfciingai vle anf dom P r lnalp 
dar vlrtaollan Verrftdaoigea btfoht V^rd aoa eliuoi besümmtea Fachwork 
tbi Stilb b weggmannnai und durch iwci ant daa wblelboiide Golentaiystom 
irlikondQ Srifto Sy anotsti so ntiiB nadi dain goDamtea Prlnilp die Arbeit, 
wolcfao yax 6m daa Geionksystom wirkoDdcxi SCiftHou goktatot wird, warn 
den Golenkoi dh^odgon ▼Irttnllai VorrbdRUigeß ertflUt wefden, wölcha mit dar 
Bmra^lcbkelt doa verbHabouai Syitnu va'Uft^feh ifau3L dm Wert Null habm. 
Weil die Gkddmng, wdcbo dies nm Auadraek bringt, ln dm VenOcknngen 
homogeo Irt, gooflgt oi, GrOBm m boaHmmen, «äcba dleem Verrikckangm 
pcopartlaoal afaid. Ata aolÄo ahid natflrtkh die Gmdiwlndl^altagrOfim n 
botrachtm, bol dnar tmrwulHfh ktohwi Bewogung den Geknkiyitema 

auftreten, vdbol dlo Bomgung ad bal v tawli ndlkh so guwflhlt wcrdm mnfi, daB 
ntailve Vonddebangai dar KnotoDponkto mtitab^ IMo Frage tat damit 
surQckgeRUirt auf die KcDatmkdaa ehiai an eboc Unomatlachm ^tte gdiflren» 
den Geodnrbdl^adtigitaiiaB^). Dlo findet, uril rio nur eine Stab- 



Afeb«, ot«MMeiM«taiMMtta. 


kmtt Uebrt. haaptrtdiHch da VerweDdang, wo nadi Kmntnta doa einalgaa 
Stabkralt die untor Ziff. 61 SdnsUtmediodm ToDanda aom Zieta 

lObren. 

66, DiaPol^foiialinathed«; dor Crmwnaplan. Wto schon Mher erwflfaot, 
tdldon äa wn den StAbon tut ein Gdmk aoanabtm Xrtito a n aa nmi m mit 
iWi Gelmk whkmidoii Anfierai KrAftoa ein Gl di fi ihg e wVJkMyitmi, 

^^Irkm auf dm botraditetm Knotoapnnkt nur swol mibehai^ StabioAfte, 
■0 bflnwt dine ln Uditwstliidlldiar Webe mit HSIa «bis KrAl tepolygaia 
bmttmmt werdm. Ein FUhwerk, bei wddiem dtaaei Vetfafarm mit Nntim 
angowmdet wird, tat daa ln Abb. 48 gaaoUbnfita Futawork, bei don man 
Nnotaopmikt A anagehmd naöbelnander aHa anderm Enotenpnnktn ln dar 
angegebmon Wetaa hahandahi kann. . . ^ ^ 

Eta NaditeU dkw Ifothoda M ibm, daB Jede Stabkralt iwcinial gamldmat 

wird. DlMn Übd wAre absnheUm, wenn de an dm venditadenm Enoten- 
ponktm gehörenden KnoteDpabgaoa au oinm dnalgsn Fto ■ wi ii ii i gH 
geechobm werdm kOontm, ao daB Jeda SaÜe nur abmal In dtamr FlprvjeU^ . 
F^dni in Abb. 48 gegebene Belqiiei tat diea ta ii A dilie h mfi^ 
anftr^ei^ Knftflgar ateht ln etaam mg. nd^xikm Zn a mrnna^M g g m dar 
dgontttdim Fadiweckflgor und kann fai mdaäMr Webe unter B onkaM caqgnng 
der TUfhtblgoidm tcnu«KWA gagebeom Bm^ kmatrubrt , 

1. Tfi itn gtA ft mo ta go n atad de AnBarm faAfta ln denelbm Re uanty 
n geaddcmentaavwadt ehwneidmeD, in wa taber die Snotmpankte 
der Pa üi we ikguiUiD g awMnarwtarfoigen. 

TgL Elp. 9 db Bd. da Badlb. 
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•Sip. 6. C. B. 


i» iW HWIh* um! 


an. 65. 


X Die ^■onknlt ln dem GnrtDOgBtab nrafi uugoiun yon ikm- 
Jsdgsi Krkiwnkt da soebai gsuimiaa Ylfllecka, ln wdcham die n dm Knotin- 
pnnktm i imd / gehflcandm infiarm &ffta 

3. Dia Spazn&itfte ln dm Stibm «hwe Fadiwerkhchei fawimm |q 
S ilfteflgnr in efaimi Pnnki maainnim. Werdm je swel Ponkte, wddie 
m smi benadüxrtm Fftdxam gehOraa, yartnrnden, ao mtsteht ein fartlenloDcVT 
Tirriming, deam Seitm die Dlagonalipannkrtfte Halert. Die Fkchwork^pir 
tmri ^Ib iiif BO Ecfifteflgnr etebm in /WuHmi jm. 

**naniW wie die Projektlnnm iwda, & bang asf aln NnDeyitam nufamukr 
raljnibm Polyeder, wem dlem eof eino Ebene eenkrocfat tnr Aehae da NhH* 
ayaleuia* vojluaL waden« 

Die nage, ob n einam batlnnntm l^adtweria immur in ^ efam ton- 
aRhriehmm Webe ein aog. Cremonapltn kaiatmlflrt werim kann, hingt 
Bin anaMTimm mit jener tndom, ob ateta, iwei ln beng auf ein Nnlb^ntom 
■neinancbr laripröke Po^eder konairiilal werdm w uvuu daa ofau bol 

Piojoktlaa auf eine nr Aobae da Nnll^yatana aenkredit •AthonAn Ebene du 
Fadiwrt und db Wbknngiltnlm dar InBerm Krflfta, daa andao dagogun 
dm geaoefatm Erlftqplan Befat % PachweEke beaondarar Art bt dbaomge 
adim von Cmfmfij b^ahaod be an tw ortei werden. MM die Fadtwerkllgur 
arimtdmdieiniatebiSermSnftmgiBhflreDda (und deahalb geacÜoaanoi^ 
Sdlpolygaa, der Erflfteidan dsreh die 10 Fdpgon PatatnhJun, 

■> rind db betiafbndm Po^eder geaddoaam nnd mknmnA^ aovdil ein- wb 
mnaduleben. 

ln fluem yoDm Uinbng lat db Frage von F. Scannt behanddt wonkm. 

66. Tlatlmninng der Stabkrifta Im Raamfaohwacbe. Bei dar Batimnuiiig 
dar ln einem atntlach beatfamntm Banmfadtwnrfce hervergerafaam StaUiflflo 
wird man me ia tan a ynn der enatytladim Ifethodey welche daa Glaic h gew l cfal 
eina jedm Ka otmpun kta fat Betracht rieht, Gebranchmedim, dabei RfloUdit 
nehmend anf db ^MdeOe Natnr da FadtWka. An fln gniTiniii«»^ Ubtfaod« 
kflnnm hbr db Methode der Stabrertuadumg, db irlmfiBtyKai Kathode 
^Oixn-BsnLA^ und achHefiUdh db Blediodm yon Mayor y. MnSr 
nach weidm db ( a e ichg ew k drtmntaemduiBgm am r ampHrtuw ir»nftfyitMi anf 
«bene Ch lc h gew lLh iaprDbbme nrflcikgitfflhrt werden, ErwUnning flndm. Ba lut 
nbht mfl^di, an dbav StaDe aid db SnadlMltm dbar Metlmdm winwiwte , 
BD daB andi hbr an! db liteatnr yawbam werdm ntoB*). 


, L, i'xwMitmA 1 * flgm no^BDofei 


VBflei, 3, AnIL Mlbno lam 
a, Tnm w nq, ‘nwode dar Bttfle« 


, Bamn. Hatk. ABa.Bd.4a, &14L 48^; a. 
ittML LiM 1910. 

8 . & B. ^ BfBTTji T^ Dh BEanmbflfavntfc. Lalpda oad Ptr*** 4007 
fgao. S. 465 . 
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Kapitel 7, 

Kinetik der Massenpunkte. 

V« 

R.GiuiaiBL, Stuttgart. 

HU 90 AbWViimgan. 
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I. Einleitung. 

1. DUBadflutung derPimktdjiiAiiilkimd daaHaiaeapuiikli. DlePnnkt* 
dynamlk liOHdiAftigt eich ndt dem GUchgowIdxti- und P ew mu iyaitand 
Mmi olnaebion panktfOnnfgon (oder dnidi Paiftte eceat al a u ) Ifaam oder yua 
Syatumiai Holcbor ifnMfm piinttr (PankthaafsD) unle r den mofloB fon Jbifta, 
«Iki oiitwalor ivrlschon dieem Fooktoa wlikea oder daoi Sjktem yaa anBen her 
idnifotirfigk lind. Dlo Untemdnmg dei GlaLdigowklitBartuidea ds Pankt- 
lyHiomu (illo Pnnktatatik) falldat elneo Tdl dar FadnvakUieorie und Ist bardlti 
mltusr'} vrlocUgt TOtkm. äa nunmehr n hehandaindB Pnnktklnetlk mnfiBt 
dkj lliwcgtnigwnKfadniiiigaii dar Maaenpimkta und verdankt thra BntvkUong 
hauptuBchUeh dar dlo Fh^ dea 18i Jahrtmiidacta dmdidrtogendea Vonita Dnti g, 
(bO allo NiUnrorachidiiiingan akdi iiirftekfBbi«a kMB mflBt« anf Kiffte xwia^^ 
ihmiHinÜMrmlggBdiiuditonAtQiiieQodarl^^ Olwrohlttiiaemfidiaidithdie 
Donkwolao« dlo Im 19. Jahrhondart usr Thaorle dar iwrJi a nlrJw ii HodeDo w 
lieft wirdoii lat, honto ata Qberwunden gilt, po bdumdm die Gcaat» dar Fonkt- 

klnuUk doch noahnmfaogroidxa'Mle der Phyia, a.B. die Bjuandk der Kdatalh 

gltlur lind der AtomtBiyAL Jemdera wldrt%- aber lat die P irnktkian tik fOr die 
Anwondungoi dor ICadhaalk gavardoa, nlmlMi e liw ad t a tttr die KwJmdk der 
HimuiolHkQrpor, andonnaUa lör dle)edgeo FnpnteDmigai, die man dmeh 
Klloliworto, wie Wort, FttÜ« Pendel, kwiiiw l riwi i kaxm*).- 


n H. kap. d. Zia. I7tt. da Bd. ^ __ t_l i. .w 

*) ilia PunkttdäaUk ln dtaM flfame kt natWInli ln dan aaktan LahiHBoatn d« 
nahan Machinfl! mehr oder «nlpr n *<»Mkh d M^ gi^,yna n*« 
viia Utarvi. dam UanMlnf uoh M «»f ** 


i 9 viie lltarsi. dam Uanbklanf mh lanta nnh ta Tk l ränht 
AvrwLLt TnOld de ndcaS^iOMapalk » Aafl., Bd.L ftak lg gt H* ^ 
MT AfaNunaetaanlk. 1905 : C^LrOmn» 
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gf*- B. GftAum: WtMHh dar 


ipanktD. 


xin. a. 


Solche ATOmAinflMTj'giirhWif benht veeontlldi anf dnor vnmfltirtlgcn 
BmÜmnnmg dee Bepm ..IfnwnnpnnVt" Hknuich ist unter uhiom ICaeeun- 
punkte nkdit etwa dn ndt 1 £um begabter mathofnatieehnr l*nnkt sn vonitcshui, 
■oDden ein Kflcper von bdleUgor GröBe, fOr don jodüch mlnilcetone üIiiq ilnr 
bddsi falganden VcnmeetsaDgea erfOllt wird : entwodor eolloa nlln Darchmniiim' 
dei Kflrpace ale veniachUfldgber klein gegen eelno Entfernung von andorcai «ir 
Aufgabe gehflraiden Kflcpem gelten, odar ee eoU Jodo Droluuig den KArpcm uiilhT 
Betcacbt bleiben dftrfen und nur die Bewegung wdnoi Mmwminlttelpnnkbei 
(Sdxweqranktee) all wremtKch angeeeben worden. In dkeiam Sinne int der 
Mueenpunkt an unentbehrildioi HUfsnlttol der AiipraxlDiatkauunacbunllc, 
weldie eich ndt Fehlem sofrleden gÖtt, dlo nur vun der GrOlkmordnui^ 

dee VertJUnlMB der vemacldiKlgtsa EOrn^urchmnear an don ftnmtlgtei 
TOckonuDOidea Strecken elnd oder von dem änllDÜ der übereulianon Drohungni 
berrfihren. 

Hin eduelbt hinflg der PunktmedanOt nodi eino weiten Bedoutimg au, 
indem men, voi der dlikraten Pnnktmaiae nm itofnichon KonUnunm flbiv- 
gehsd, ane 6m G a mUai der Pnnktmodi^k die Gmetn der itemn, dmitiKlian, 
flftilgwi und hiftfBrmlgea Eflrper heridtet Die ZnUedgkoit einer dorartlgeii 
Begr^ung der Mefheuft der EanÜnua lit Jedoch noueSndlngB wlodortudt mit 
Reätt bm hll tm wordm^). 

1. Die BewegunpgielebuDgen. Man untondieklot fflr cllo Bctwogunga- 
^elchnngen iwei Bfldungiarten, die man kmi ela dlo Bnlencho und dlo Ijigningi»- 
ache beaelehnea kflnnte. Dia Eolenidio Methode botnuditot dlo Bowogung div 
Mamsnpunktei von dnem fatgadaehtoi BeDnigipnnkt 0 auii. Int t cUir Fnlir- 
strahl von 0 nadi der angonblkklkhen X^ago P den Punkten und oku t v** i 
dy Ga adnrlndigkBltsvBktar, ip m 6 m f dor BoachloaiiJgiuigiivfdctar (OIki’« 
geaetste Punkte bodauteu IMEauntlationen nadh dor Zelt frnur diu Kmwi 
und alao t « mb der Impnlavektor der Ponkteai, ondllcli | dur Gcunmtvuktnr 
der ai[(PwbkeadaDKigfte,aD bangt du Newtonacho GmodKOBubtidcrlmpulii- 
aata, 4\|d^ » I lat, wcC&r man bei unverfiKlerUchor Mawu auch 

(I) 

■ehialben 

Zeriegt nnn die Kraft I in ihre Kompouenten imd nacli dar Tau- 
gvta, HanptDormale und BluormBle der Bobnkurvu vorn KrOmmangidiulli- 
memv g, unddeag lHlrfwn ’^dlaBuchl flOTil gi ni glo ln n^« ö, n^ « il/a, m o, 
ao qiahet alch die Yekluiglalfifaung (1) in die dral vm Itoutu*) nuhuBbilllüii 
Bg. natbUdiaD Ba wq gn ng« gtetr .h ii n gwn 


0 — Ap, 




deooD men ndt IBtte der Bewognngaencigle T * I-mv* auch die Gestalt gobun 
^ann 

iT 


2 T 




0 ) 


Komponente Irt alao poiltiv gegen den Kr&mmun|Bmlttelponkt au 
tadmao, und die enthllt Vektor f, 


. ' J) ZULU y. Bd, da Budb.; teiuO.UAKB, B Uamlai eMa« 

ntanlk, x An(L« Ib, loa, Lafpdg a. igax ■ 

3 a. Kap. S. Zltt. d da,^ ds Bndb. 

^ L. Bulo, MwU iilie thm aotaa mlutia Bd. t, | 55^ T H -dh i' g lysd. 


IkBULO, 


▼ 




2irr. X 


Dl« T1iiwimniip|l<i1iiiiiftiii 


W 


T)io Ztflegaiig dar Voktorglakliufig (i) ln kartoslsdisa Koordliiatsv* 
■yitom Xi y, i, düMi Unqimng mit don Baiugiponkt 0 RtamnHofillt, Udbrt 
im cluD KraftkonipunantoQ k^, kgi dla dnl lua r it vdo MACLAUSur^) 
natiton kartanlHchan TVwwyin fl i ^glrfiiinj nn 

wJ-^, »1-;^. (4) 

Int (Uo Bovuifiuig don lUiBeDnunkta ui bstlmmta Unonifttlndie Bodlogmigm 
goknUpft (s, B, POhningcn dmto loato odsr bewegte Plicbeo oder KiirvQD)i no 
oniroint on iddi oft oln xwccImiaSig, voa dar Kraft ( dtejaidgan Telia ibtoaisiidBm, 
cHo von nolchcn POhnmgoci biiiTOhnm, nnd ida all aog. Raaktlonikräfte F 
don olKlann noch flbrl^lolbaDdaD nag. oingaprAgton Krftften F gwn- 
fibarsoAtaOen^. Aln obigoiiragt nbd hlohd tenbenndan aOa Krtfte 
diu von dar phyilkallachon BoKhaflonhtdt den dmeh den Ifnfmnniilil dar- 
gatoUton Kflrpon abhAogem, alci aofier der S thwai a nHiy elektraeben und 
rnngnetteebon Krflften bolqdaliiwteao ^GMtnlbaz^gpiDBft; aber mw* die durch 
Snfln o. dgL harvngQrofaoaa Kiftfto dnd efaigpprfgt Die ReaktlaakiAfte sind 
bd dgcDtUelicr Bewagung, aMo bol AimchUäing der Haftxedbnng, normal nr 
IfAhrung gorlchtot von vombaraln nldit bdnimt; ale * ikfa Jedoch 
am dun Bowogungigkdehongon onnlttoln, aobeld die Bewegung aelbal gefunden lat. 
So dient von den natOrHdun Gkdcfanngen 

Mi~n. tn^-K + K. o~H + K (5) 


die onto snr BantlinintiTig der Bowegung auf einer gegebenon Kurve unter don 
ItenfUiS dor Kruft F » aogogmi die iwdte und dritte d^nn die Komponenten Ag 
und ÜC Uofom. AtniUchm i^t bd dor Bowogung auf ainar FUdie, wo alxdi am 
dcK swolton und dritten Glekliung aowahl o die Knrvenlonn) wie anoii AS 
und A{ orgoboo, wenn man noch boachtat, oan Ihre Bonltante F anf dar FUdia 
Hunknefat atoboa muß. ■ • 

lat die FQhningBlrarvc ln kartoaladioo Koordinaten dnrdi die Gkridiungan 
/(*! yi ii 4 ^ Oj f (o, y. Al 1) 0 dargaatelLt, ao laatai dla D e w eg u nga^dchnngen') 


«y — < + 


(Q 


al-Aj + . 


Handelt ca eich nnr otn gin« Flldio / o, ao falkfi die Gtiador mit ^ fort. Die 
Grfiflon X und /i, die aog. Lagrangaaahan Multlpllkatoroui afaid unhdnuinta 
Funktionen dor Kooewoaten und der Zdt und hingen in Iddit emicbtHdur 
Voho mit den Eampanonton'dsr Haaktloakrlfte wmmai. ^ edmn an« 
gedeutotf golton dte Gloichungon todi ftr den lÜlt daß die Zdt i in dan 
Gidcbin^ dar FOhiunagamua vnrkcnnnt, d. h. daß dleae dch aelbat bswegsL 
Die Bodontung dor Glaldiongen die unter dam Ntman der Lagrangaachan 
Gloiehnngen arator Artm don Lehrbßfibam der analytiichaa M ad h a n l k etna 
große Bolle apAaU. tet Qbrigau aterk ßberadiitet worden: da elgiien.deh nur 
■eUsn lur IXSeimg wirkUdi vorknmnwatdar Anllg a ten . 

Die swdte anf LaoBAHGi Hiiox^roM urltekgebaida TOMungit 
dor IliiwigiiiiUBgVikliiiiifliii der Punktmeduoilk beruht uaf .dar 'Vtewundung 

M C. MaOL&inuw, A n o mn le te tcmßae cs flnvima Art 445* IHA 
«i VgL hin Kap. l, ZdtlS o. 4i da Bi. 4« Emdb. 

>) B. &p. A m I da Bd. «■ Htndb. 

JO* 




4* 

^ -A 1- .j. 


Xip. 7. R. OBAimt TniüHfc dar Wawinpiiiikt». 


m 3. 


vonllgviidiurter LflgakoonUnfttsi f, vonllgoniBlnertar ImpoUcoacdliiaton ^ 
und vnllgmflbistec Enftkoocdlnatea ^ l^Uirt man nodi die BewqKiiii^ 
^ die poteatklk Energie 7 nirla die HamlltODBcha Funktion 
BmyiiPt — T + elOi wekhe ln Tlelen FUlen elnfadi ^eldi der Summe 
yoa tfcwrgiiTniinnrrcVi und potentleOer Energie wird, ao lanten turter batlmmtm, 
bei doi Anwendnogen itets eritUltan Varaaeeetiangcn.^) die Bowcgiiiifpi- 

^elchnngBi «atweder ln der Lagrangeaclien Form iwolter Art 

HfV w in der von Haiolton ■^«nmandi kanonischen Form 

h— If. m 

Handdt ea sich tun die Bewegtmg eines Punktes anf dner taten FUcho low, 
Enrva, so es ao etnrl^ten, daß von den drei cdnea baw. swol fostn 

Werte bdialtai. Dann dlaoen swd biw. dne 4er drd Gleldiiingan M nr 
^ Tb ia t^im g, w i^ egMi «Me dritte baw. dia awel anderan die E e aktlom t« 
krlfte Uefin. 

Die kaoonlsefaeo'Glelchangea ® sind veom Ihrer Kovarlnni gegen be- 
Btbnmta TAnefonnatlaDfli [sog. kanonlache Ttansfarmatlanen^ von bolwr 
fiedentong fttr die LAsong der BcbwMgven Froblene der Ihmktdynamlk ge- 
worden. 

n. Die Freie Bewegung eines Massenpunktes. 

3, Wurf und PaU ohne Luftwldentand. Die eowohl geichlditUcb wli» 
w tg en -flner fOr die BaOletlk und Aatrcnonlo widitigston An^alm 

dar pnnktmecfaenlk beü - eflen die Wort- und Hane te n b eneg nn g. ZunAcfaKl 
möge ee dch um die Wurfbewegong ohne Berflchilchtignng dee Lnfbrlderstaliilia 
handdn.Dlflmr^ndesitaiid danbeTttngeflhrlaigBUäniugeQKflipemetwalndum- 

■ePMiMaflevgnichUmlgt worden, ah die dlmmilnnelnMGrflßB^^ klein gigmi 

dleZehllO bt, w«d)el 7 anndf die qtoUhcbenGewldito der Loft und dee EAqm, 
i demen Diirrhinfir, « lehie jeweilige GewhwliidlglcBlt nnd g dlo Sdiwm- 
bmdUemdgQiig beaelchnmi» 

DarWnrfbegianelmUr^wangehiflikartmhdMipKoordlnahmiyatainAdawBD 
a-Acliee wagerecht in der WmfdieDe und denen y- Adieo aenlcncht eufwIrlH 


i rrr jy rrrr^ r- v..'. 1 t 


dmWlniBl w, nndeeeehnsyimd ^ die Anfangswerte. Die Inmahglodduingen 
[Z3fl. 2, Qranng kutan 

»-0, 

nnd geben Intagdert, Uh man die Volndadlchkelt der Schworabaeclildiml* 
gong g eofiar echt 

äv^^^ooefk, ya;^-o,eln9i,-ffi , (1) 

Bowle 

a-eblcafi^, 

y - ^ ** - «tgft W 

M &Kv.a. ZULo m Xi^. 3, SfL a da Bd. da Baadb. 

^ & Kap. 3 . zu. 3 da Bd. da HonOi. 



m, i. 


Warf und 9«S oh» Lsftvidinlud. 


Dkl Wurßicihn Int lün elno nadi vaüm oOeno Parabel nüt lotracfator 
AoliM). Der Symraotrto der Wuribüm eot^iridit auch dna ▼oDfUmM^ 
Symniotrio ilnt Bewegung tai «rf- vßd alütaigBndax Alte Be^: die 
liGHdiwbullgkolbfvektaren Jo xwdbr Bahnpenkto in glekliflr Hiftta ifaid dem 
llotrnipi nuch gkdcb und Uldon mit dff paalthm x^Achaa entgegeagoMtst 

i^lulrbe Hdgimgiiiriiikid ^ . , < « ^ 

Die Wurfhölio (d. h. der Höhaiunlonchiod dei S c hrtU to gagBDÖmr dan 

AiifnngitiMiDkt) lit 

mit ibun hol «uufcrochtau AfaidiuQ ^ 90^ yel diboJen HOdutw^ fi” 

■ - id/an. DioWnrlwolto (d.h. dk Enttoung dai Tttt^po nktei «J d« durch 
<k'ii Antin^iwnkt geiogtoi wogoroeäiton Ebcoe vom Anfanub^oJikt) m 

mit dom fOr Vi “ ^5 * «w^chbarco WeVfurfdeper 

<<l. h. die ?5olt bii lut Erreichung J«n« TrcBponkteiJ lat 

,«c Wurfes« <110 »ur 

Ikdi tat, gdiorcht wmmincfi mit den Anraiigeiwrun «« ona ^ um ^ ^ 

Au. dU^enGWehnn*« Ujt. daß 



lotrediter AM, 


* / 


iiil 
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yo 

Sdidtelpanicta allar WnrfpiTibahi Uegea jotit auf olnem gcndon KralBkagd 
ndt lotrediter Adne, d ea m ds AlachiiBpuiikt tat« and dunen Er- 

iffl gfi nd fl dlfl Ndlgang arQtg(ltg^ beritaon. Dar gtxnnotrlacho Ort allor vom 
•albea Anfangipiinkt ans znu g^ekber ElevEtkn gUcbssitlg gmrorfooon 
Ponkta lit dn gendn Eidakagol ndt lotrechter Adue, deoeon ^tio ideh jo- 
ndla en der Stelle beflndeti die du tpib Anhu^piinkt eoii ird falknidtir 
Mumponkt inawl ad i en erreidkt hAtte, und dnaam Eraougendo dlo Ndgung 
hedtm^). 

Im vonoigdiendflD dnd Inebeuoden die Gontie da eonkrechten Wurfe 
ud- and abwflrti ndt m ±90” sowie dl^enlgen da frekm FoHb mit ^ » 0 
entheltSD. 

4. Wurf und Fell mH Luftwiderstand. BebAU men die Miherlgan Bo< 
sddmmigaa bd and beofaufatet, daB die voni Luftwidontond hursargonifBno 
V aa flg au ng ~/(s) aUmmgegaEnlfi von Ponq und GeKhwlndlgkdt w da 
fHw giw^wn Sflipm tbblzigt, SO linten die n ^ng n ti gaginichnng m mtwedoT ln 
satttrikhai Komponmtm [Z1H> 2, GUcbimg 

s - -f do^i - /(f). y-ffcap. (1) 

oder in kertolachen KfnqxneDtai 

4t--/W<äoi9i, (2) 

Dt mit dan BogaielHDant de die stets podtlse Krttanmnng ^ ^ m ^ 

wird, n kenn man der sweltai deldioiig (t) todi die Gemton gaben 

.f» 3 j--gcay oder (5) 

Hlerta lABt eldi voflends kldit tneh folgende Glddniog gewinnen: 

f^{fcoi9»)-»/W, W 

CNlar ln otwis anderer Form. 




(S) 


wo w« ins, f^VtSgldn^) and g ca et s t IsL Kan nennt (d) 

biw. (5) dis btlliatiaehe Htnptglelchang, 

Ans rtfiteai GMdiangan kflonen von 
vmbereln, imaKhanj tg vnn der 
Form dff JedoifBlli woontlkh podUvoD 
Wldastandifnnkrinn / fi), folgende Schlfioo 
geiogai waden^ (Abb. i) : Der ScMtd- 
poikt SderFlngbibnUegtdemTlroftnuikt r 
nAher ah Anfngapunkt 0i da Anf- 
fUHrlnkel ht grfifier ab dir Abecho^ 
Winkel de SdielNhflhn yi Hegt Inno- 
halb da mnsen.^s^tgft<yt<t4 
wo % die SdinBwöHe all da 




Alt OS bt Unga ab da abeWgaide 57, wird aba ln k flise r a Zelt 


>) thar mltm TTIawmhaflw dw Wm^uibabi a. a Lahrimh dar 

i. AbL Bd. 1, 1 4, 5 b« 7* Biri!& iW. 

^ CCaan, LotartnA da BdlMk 5. AnfL, Bd. I, lao. 



au. 4. 


Wmf ud Fdl Bitt LeftvidMtaBd. 





all dlMer; dk «agwochto Kixnponento iy der BahngeKfawtndigkdt niiiimt 
dauernd ab, die lotrechte Kompcnsnto f. nShort eich aaf dem abatdgenden 
Alte ohior dnrch die Gkdchting /(«^ g mdmmten Grenn «Ui die de nicht 
tten di reltai kann, nnd der abetolgaidfl Ast bedtat ln dir wnriHdien ISntlmniig 





von 0 dne lotrodito Aeymptoto ; auf dm utrtidQendea Aste kt die GeKhwindl|- 
kfllt V grOfier ab ln dem gloUihdiea Punkte da Bhetdgndon Altei, die Ndgung • 
dagegen geringer; dlo’klelnito GeachwlndigkBlt tritt ln elnan Punkte G 
anf, der hinter dem Sdieltel S auf dem abetoigimdcn Aate Hegt; Ihre kleliiite 
Krttnumnig bealtxt dk Fhgbehn ln obam Pookte JT, der evkehon 5 and G Hegt; 
and swar gebordien die Punkte G bsw. K gemU (1) and (3) der GMchimg 

baw. 


Dk Intagmtlon der fflekhnngen (i) fak (S) bildet den w rjmtlWiffi Inhalt 
der eog. kuBeron Balllatlk^). lat kdne wäa grofie Genanlgkelt geloidert, ao 
ko mm t man mH dnam qnadratkdieQ^^ldaatinaagenbi /M m »ff* ana, onter « 
eine nodi von der Ge«diofiform and der Loltdidite abhinglge GrdSe (rodproke 
Ui^ ffe raUn dim, dk ent der Phigbahn ak anvorlnderUch angoeben «erden 
dain, POr dk GrOfie » Imxm man 6m Anaata marfwn 



«o f dk GarhnBlknge und C ein Zahlmkkfor kt, dar belmkkweke ftr Etopp- 
iche NonnalgeKhomo bei Geaahwlnd^kätcn ontorfaalb der Scfaangochwlndlgfadt 
den Wert 0,il hat, ln der Niho dar SdiallgeKinrlndlgkeit atan anatelgt and 
akh bei aab groBon Gernhwindlgkaitai dem Werte 0,)3 nlhert 

Daa ffOQ BtiLO^ MfammwA, goktrekho Intagratlciiifferkliiai geht von 
der eraton GUofatmg OQ ana, die, a^ dk Form — »i^da gebracht, du 

etate Integtal 

(ö) 


Uelart Fflhrt man dk nooo Vorlndortldm ^ *" ^ *** 4? Ankn^ 

wert ^ M tgf, ein, ao wird % ■■ nnd mithin, olnimt dk iwelto Glakhimg ßOi 
wenn man noch dk mit ^ nmltliSkiarto ento Gkkfaoog (3) von Ihr absent, 
dk Fcm an 



ISO 


Beadhtet man, dafi ^ ^ * Jj-Vl 

aoa (Q ein, ao laatet du enta Integral von. 


( 8 ) 

^ AMAfalUdia XitaeiterwBkknW fai tea aagdkhrtBi Bneha voa CaAA tllMr 
'dla UaoBif te aasbaBpBohwtadlihaH vgL dl. ^adb. Bd. tl, 7* 

^ VgL da. Haadb. filTO, Kitt.a a. 3 aoirib C.CaA»a HalHnil^ |ia 
. 4 ttad. B«. Bd.», i.)M. IMS. 


1 








A-MHaa 
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512 X^i. 7 » B. Obaiobl: Kluedk «tar Mamiinahlii. 


WO mr AbkfimDg ndt 

«Woia/yi+jiärfyt-^l'i + ib* + in(^H- 


dpa van Bom tabdUorle 3?nnktian hcxddiiiot ht. Ulklot nmn aiih 0(^) «thi 

TtttnVrtnn 


«»w. 


ao laMBQ dch dla nrolttn Integmk der BowognngMffldchniiffcn niftHt anifiilNii, 
Zonldut folgt aiu (<9 faia ^ (Uo mngidt 

p 

ah Fnnktkn te Jhnunoten daim aoa i» » Vjd/ und dy tf> ftds din Kntirdl- 
imJtm der Fhigbalin 

» a 

und rtiHnflHdi ans > » %yi+^ dlo l^lnggoMliwlndlglmlt 


t-a 



Da die Intagnla M and (10) idch ln goBhJnnonor Vomi nlclit amwortin hwni. 
ao «Btst man ma DUferaitlale dt, iMt dy» dp durch cndlkdio Dlfforunaoi uml 
berochnet ao die Plngbohn idirUtwidn. 

Fftr aohr f h diw SdmObahnen darf nun a mit « vnnracliMilu uml p* Nugin 1 
wnadilUdgea and eilifllt dann ona ((Q tiiid (f) unguoflliiirt 


mit dem Intognl 
wo 







0(aa)r3 


— »»••• — 90 M — 1 


(M) 


dne mit M « 0 vonchwindcodo Funktion borioutot Ihr VraplokHi von (11) ntll 
der B a hn g W cfaung daa wldoitBodafrekin Wurfa \Jütt 5, Glokliuiiff (:^ ^t ilni 
dordi S anagedrOcUen SinflnO dea LaftwkkntojKliM auf dhi GmUlt dur Huhn. 

Will man bdbere Gonaoigkoltim afTdcboD, ao moB man afaitt ihn dn/ndiiat 
quatetladien Wldantandagoaetiai dn weaantUob vorwkdmltamai ln rlor Kogd nur 
ta hnu a r ia ch gege ben o a Goaoti dir Integntloa aagrandu Icigen und hl dann fpH 
swangen« vmi Anfug an dlo Mnthndm d« DifioronKHirQdiuung aiiiuwmdun. 
Man gabt etwa von der Hai^tg^nng (4 ana und adirulbt ido ah IHaw< 

rana«i^eldiangladarFbnnd^HF^g^-jil9», nua dor man dann aukrlttwubia 
dtoGeadiwlndlgkal bi k om piffloDtoi^iinddainftanA -=• - oh l'nnküon vnn f> 

enntttelt* Weiter ht dnrdi dh iwelta Gfaddiimg (1) der ^rOnununfpdulbnioaanr 
der B a hn g ^ boatimmt, und dhw kann voHonda naoh aoa lauter Ercfa- 
bflgen ndt H^lbmeekwn g and Zeotilwinkabi dgt atatig anaanmengowtat wenhn» 


Db TmlnlT— niinf 


>15 

HinafcfatUch der nhtrelchen KCbernsj^Ifisingsi, welche (Ue “RaiThrffr nr 
thngohmig der xlanillch mflheeouii Dtifacn Mnr ed u uiiig eivgebUdet hat, 
vcn deom neinentUdi die eoaJyttKho von SiAca und die an die Haiqit^^ 
efaung (S) anknapfendo graphiediö von Caurt und Roma horvorgeboben n 
wQcdaiYerdlanen, ferner nfaudchtUdi der mannJghidiaiVatbeMnnigen, 
iddlefilldi Dodi en den BrgebolMaL anedbringen abd, mnfi auf die aHkrts Lite* 
ntnryerwifleen worden. Qs mflge mir noch an^ffUirt leln, ^ (ntgogoi^nan 
viel verbrdtetoa Intnm) der Abganipwinlcii der lur gEflfitea Schnfiwdto 
tBfart, bei grofien AufangigaBcltwladldsltai eofar wohl Aber 4S* liegen iwnn. 

Fftr doi eenkreehten Wurf nnd don frolon Fall laaen aldi die Qaadrap 
tnien unter der yonmwotnng dee qm^iatlKhen WldentaadigoBetia voft- 
attndlg aneltlhren. Man hat ntmlkii ttr den fnden FbH» warn man Jetot f 
and y poaltlv abwflrta rodmot, atatt der ctaton CifiÄnnf^ ( 1 ) de — (f . Nd>)df, 
wrauB anglefch 

hlgt Die Gro ni g ee c hwlndfakrit hat daa endHchen Betieg Khm» 

BO Iflflt dch die DjflgeatialglnldtTTPg dea aenkiochtai Wnrfea nn^ oboa 
dw + behandeln and gibt Inabeacndere die Stedgdaner ^nnd die 
Std^Ldbe yx au 

(IJ) 

Der Vergleich dor loteten FomiefaL Ita] and (1)) eatgt. daB ein mit der Anfang 
0BKhwlDd4^t 9$ anfwlrti guwothii ia c SQcper mit der Gcadiwindlgkelt 


h 

VM 

8or AbwurlataUo eordekkommt. 



<1^ 


SdiUeBUch mag nodi erwUmt noln, daß f&r nfar kkdno faiianri« KArper- 
Chen der Loftwldenitaxid ir o p or ti oual eor nten Fotons dor Geachwlndlgknlt 
angenommen werden nraB^; man «faftlt daun mit /(t) Rilv gans entqroduod 
efie Geaetoe 


» - «.(1^ a-*^. y - o»[l- -f (1 - *“*<)] . 


wobei ly ■■ |/1 die Grenigendtwliidlgkidt daratallt. Dlo GrAfie Z lat dadordi 
bwHimnt, dafi 1/1 dl^enlge Zelt mlBt, ln wdeboe ein Im Inftleonn Ranm faHendir 
KAcper die Geechwlndlgkelt ey erreicht httto. 

B. DleZentralbewefanc» SnwoltararwiehtlgtoFBlldirPtinktklDetlk betrifft 
die Bog. Zentnlbewegaog, dlo ein MaaNoponkt unter don KhiflnB einer Enft 
vaUnt, welche in der J«w«1IIml VerUndongdioie dea UuaoiFonkts P mit 
einem festen MZentrum" 0 whkt Ea lat awedonlBig, ab Koordinaten bltobei 
die Bntfemung r ds Funkte 0 und P aowle den Vmkü f sn wlhloo, den dv 
Fahratrahl OP mit aelner Antongritge if^O) bUdet DIb B eweg u ng geht in 
ein« Ebene vor rieh, die dura den Vektor tt. d« Anfanweechwbidlgkrit 
und den Ponkt 0 bestimmt Iri (es ad denoi das 9^ und 0 anf ein« Geraden 
liegen: ln dleeem FUlb vcrilnft (Uganse Bewegung anf d« Geraden). Nennt 


^ TlL ib.Budb.Bd.Vn, Kiv,!. 



7, A. Giaiuisl: naeClk d« MuMOpmiktB. 


arr. s. 


314 


man die Zentnlknift m/, wo / bgandaliie (die nötigen msthoouitlichnii Voruni- 
aetinngai ertOlleade) Ftmktlon nldit notwendig von t allein ~ nln kann, 

lind beaditet nun, daB die Bewagnngmefgle T » * 4- hulai 

die LagrangMcfam GMcbangen iwelter Art [ZUI. 3, Glefdiung (7)] 

/, (0 

Hlerbd lat / poiitlv gereduiet, wenn die Kraft von P nach 0 wdnt, oko riim 
Andehtmg bedentet 

Die iwelta Gleldning drückt die VoaUgemelnening doi iwolton Kopier- 
achen Geietfei in der Form 

am bengt, daO die aog, FUduogeechwindigkett kf2 (d. b. der Quotient 
iFfdit wo dF die vom Fkhiitiihl r in dar Zelt ii Übentrldieno IHläa viir- 
■telltj dnrdi dn« Zentnlkrift nicht gelndert werden kann. 

Mit dar am fflnOwicVin Be&hiing i/i $ « nimmt die ernte 
GUdiang ( 1 ) die von Bnirr^ ttanrniende GeaW an 

weldu efaunettB dun dient, n vorgeKhiietMner Bahnknrvo cHo Kraft »/ au 
flndao, andareraeltB aber an^ daan, bei vaEgeuduiebonor Kraft die Bahn der 
D ewegong in bertbnmen. Bei der Ldsong w onteo Anf^aho lat NiewTOir^ 
wan oitoi Eqilendieo Geaeti (Zifl. <9 ana nr Entdeckung doa GravUntlonfK 
gaetaoi gekemnen. 

Die Lflaang der iveUen Aufgabe Ufit ridi onf Quadraturen urfickfOhrun, 
wenn / nor eine FonkUon von r liL In d hu eqi Fallo kann man über die Bch 
weg u ng oBgeaiein noch folgende Ammgen machen^ glolchvli]l, tdo wddiar Form 
die Fmktkm /(f) aeln mag^ : Die Bahnkurve lit ^ymmetrledi ni Jedem grfiBtin 
oder kleinaten FOfaritrahl r; die Behngeechwlndlgkalt lat Ifarom Botingo niofa 
mir von f, nicht von f ahhin^ d.b. jedoBnal die rietrjiab ao oft da Ifainaipnnkt 
dleaelbe Bntfemimg f von Zentram hat, ntmUm glddi dom Qnothmton am 
da docmelten FUahengeudtwindlgkalt k imd dem Lot vom Zootrum auf die 
angmwCTHdie Bahntugente (Qoecglemts). 

DaeallgeDietnelnte^alvan ( 3 ) lantet Jetit mit den Intogratlonaknnatanteii a 
und fl 

9>-ft+/[i-^-;p//W*]'‘". W) 

Iit nadi AnafBlmmg da Qaadratnrai f ola Fankthm von r gahmdm und durch 
Uffikefanmg da Fimktlaii f ln f augadrflekt, ao beathnfnt die (Beldiiing (SQ 
vam fl g a 

+ (S) 

>) Über dli Lttmtnr n 6\mm OUahmii BnajU. d. natfa. Wlu. Dd. IV, I, 
Art 6 (StJUSB^, & 495< 

^ LKnnai, EhOomhlai aahialii ntefpfa Booh I, Ataa^VnT. 

MaWlDM Ue hlMldlllia Ml Jnd mÜM vtm f. tmd imam a. TIawmtw — It-yinifc F* 

medm; t|L die a loWliA aii l e Um Von H. Iil, XAfte^ dom Bebaknrfoa bohBlraltta 
rind, Gkdeo 197 . 

^ Ue lüentor ttaw dla TmliiHmigaBg atflh wnddedata SnllgBotM bt 
Uhr «mtaafnbh; nh Boudd. d. aith. yrSiT^ IV, 1 , Art 6 (BdoiK^, & 49611 


1- 


■i < 


w t . 


an. (k 


Dio TTmtwilwiigiim 


ftuch noch den leitHchm Ablauf ds B eweg un g. Jene FnnktkxminkefaEmig 
vrinl mit Krob- oder olliptifBheQ Funktionen mojlch, wenn / von der Form 
bt, wo « dio Werte 5, 5. i. 0. -2, -5. -4, -5. -7, -f - 4 , -i, -f H 
bcnltion doif^). Von phyeUnlladier Bedentung ^nA ledl^idi die FIFe « « 1, 
H .T.i — a und n » — 3 . 

Der Fall h 1 entiprldit mit podUvou fi efausr Uebt verwMdlchfaeiBQ 
qunHlduiithdkan Kimft M/(r) c3»^f und Uofert aui (4) und (5) 

^ 1 +yi — icoe2(w — ft)i 

tg(p - _ y], 

wo inr Abkümng b » geutxt hL Die ente dleMr ffleMiungep etellt efaia 

ItHtlMD dar, dem Uttolpunkt dai Enlbnotrnm lat; die a w ei t e beeagt, doB die 
aiim B^npunkte P gehörige enentrleche Anomalie mH der ^nkelgeeÄwindlg- 
hoit umlAnft, und dies bedeutet, daB die Fn^dctkmen ds Bahnpunktea P 
Hilf MfiVuAAimt " ^"*»^****Sdiwlngnngeaycmder KrelifrwTnB nt'l^ 

atiafOhrun. In kartoalKhen Koordlnataa s, v idi dem Urqmmg kn SSaatnnn 
knnii man die aoeh m der Fenn acbrelbai 

SM aooa ('V/O. y-b^(fii!). 

WO dann a und ft die beiden Halbachaan der BUpae atnrt . 

Im Falle w 1, ober negativem /i, ant^ne^wd etoer AbaloOanpkraft, 
wUro die Balm eine HyporbeL 

Die FOllo e M ^2 und • m — 3 BpkÜen eine RoOe bei der mmmefar su be- 
luuidolndan Planetanbewcignog. „ . ^ 

e. Dia Ptan m anbewegung^. Jeder PlanotboBdirBnrt,«alU^ dm Somen- 
mlttfilpaiikt ala fartgÄaJtan und db HriwWnmg dm übrigm Ptoetm 
nochlftwdgbar aoridit, dne Zentralbewegnng um die Sonne nadi dem Nrate 
nelionGmots wo /* gWdi dem Produkt am Sonnmmame und Gtt 

vltntlomkaoBtante bt. Die Wtaraotlal^Bldn^ dlaaer Bewegang [ZÜ. 5i 
Gleidmug (3)1 ^(”) + “ “ t 

lioCmt mit iwol Integrutlcmkonatantm « und ^ die Oeldipiig der Bahnkurve 

l-j^p + ecoaCf-WiB. W 

Diofi GWdiung drftdkt doi erato Keplerache Gaaets ana^^ lat ^ 
Kegotadinltt wm d« numacWim »“T™* 
dlo Sonne etebt, wobei ft doa AatBiut de» 

Bildet den Aoaamck fOr die GeadiwlndlgiBU 

ao folgt nadi (1) und Zifl. 5i GWdnmg (a). die Eumglaglakhmig 


dieoer Bewegung [ZIff. Si 


M IT.-WUitmo^ AnalytirtBlW^dwPnntoamrt«!«»^. 

von IhTBBimr Boubd, 8. 86. Bmin igW. .. ^ tanU. d. ■att. 

q Üb« dl* nUM Lttwalsr ■ dtawm W«F*m «o““ ^ «»- 

WhaBdiVtai, Art9-(HÄBwnft Arth*5 (®™“**)* 



Sip. f, B. GiAJiiCBi: THnaHk dar Mtaenpaktiit 


ZlfLA. 


3i6 

W&rdfl dflr Planet aai dns Rnbehge in imendUdier EnUamiing gogen db Soiuin 
fallen, ■> bitte s ln dar Zntfsnnng r vm Oir die Gaachwlndlg^t v'w yÜ^n/r 
erTddkt,iiiidaamltbeaBgtdiaGkldiiing(2):DleBebniBtelnoEyporlxd(f > i), 
Parabd (• ^ 1) eds TOTHiwe (i < i)i nmrhÄom dlo BabngoaäwlDdl^lt bt 
bgndeineDi Bahnptinkte grAfier, oder kleiner als Jene PaUgOKhwbuIlg* 
keit V* Isti 

Wdterfaln aoll ea ilch mir noch mn eine EUlpeenbahn bandeln. Db groUe 
Halbadiae a, auch die mittlere Entfernung doa Floneton von der £une 
genannt, hat, wie ana (1) an ichlleBen, die GrABa 


■0 dafi die Bahngoadiwindigkelt (2) durch 




0) 


('!) 


beetimmt lat, warana fttr den Uht a rad il ed dar Pcrüidgmdiwlndigkeit f, und der 
AphelgeadnHndlgkalt ii folgt 

Ana der FlHdien geghwindJgfcdt kfl^iFjdi oralbt alch dlo Danir 7* idniH 
vollen Umlanfea in 




(S) 

Dfeaa GleUmiig diAckt, da ^ bn g""«« Soonenayatcan donadbon Wort bal, 
daa dritte' Keplerabhe Geaeta ana. 

Um dm aaltllcfam Yeriaof der Bewogong an Aberbllckon, fOhrt man iwock- 
mBOlgerwdM dlo exientrlache Anomalie » dee BahnponkUw f, 4» oln unil 
findet mit 

ana ZUf, 5, GWrfinn g (S) die aog. Eeploracbo Glolcbung 

(7) 

Ubriid lat die Zelt aowle daa Admnt ^ vom FeribcldnrcligaDg aua und 
ei bedeutet 


‘-¥- 1/5 


w 

die e^ mittlere Bewegnng, d. b. den UUtelwert der WlnkdgiKliwlndkifcDlt » 
a^ etami voDm Umlant Men nennt den Wnkd ni die mlttlero Anomalie, 
«u^ dM Aifaimt ^ dazm vohl aodi die wahre Anomalie helfit. 

mit (6) Met dlo Aidlgabe, die Zelt ak 
Fmito dee Aalmnta ^ an beatfanmen. Die wkhtigere Anftabo, f und • tk 
^ MMdrfickm, erfordert die Umkehrung der Funktion 

e — am e. HlarfAr ifaid «hlreleiie anelytimhe und nmnographladw Vrthron 
eraonnm wor den^. Hfarmiinirerwlhnt, dafi flkr die aehr kleinen BnatrUtOten 

^ K. T. 'Wkimm, .aaeljilidia DyMadJt s. 95, 


tut. 6. 


Dta Hüwtiah e wcun g. 


517 


der dgontUdion l?lanoton dlo FtuiktkxuDa^nbr uif folgonde, fftr die mdaten 
Zwecke aosdcUaiide NBbonm^AirniGln föhrt^) 


Sdun voo Newton^ lit aodi die Fn^ beantwortet wccdoi, ln wdehs 
Veha rieh ohia l’laootonbshn ohAndert, wenn so da GtavitHtinnriKwdileimlgimg 
Ji/r* noch rin mit der dritten Potons vtn r mudkehrt propcrtLonala Zouti- 
Dotng rfr* lifaumtrltt Allganirin gohorcht dlo Bowegong unter der Zentral 
kraft w/*(r)BB«i^(r) +r/rf] dar PiHorQntielglfrfrhgng \W. 5. fflridumg ( 3 )] 

die man anf die Form bringon kann 

^'(t) , / 

WaralBor-«r(ip; A) dlo Lflaong dg ur^irflngtichgi fifrirJinna die kot Kraft 
gehflrte, m lantot ulel« 0 euiig dleeor neoanCHekhang f wf (jt^; AA), worin nadi 
wie -vor A dlo doppelta FUchen^oeriiwlDdlA^t bodeotet. Wendet man dleee 
Ertceontnla anl die Fkuiotongleldinng ( 1 ) an,iadammandartodiirdiAf eceetat, 
ao aleht man, doB akh die EIUjm unter dom ElnfiuB einer kmien Zumtskraft 
»a/r* ün Säno Ihrea TJmlaoh droht; und iwar rftckt bei Jedem ‘Undanf du 
Fonhel um du Arimot 







woltv. Von doD Venochan, anf dVwnm Woge (oder noch durch UmUch wirkende 
ZQUtjtgUodcr mit nodi Irihson Poteoioi. yoa 1 /r) dlo Ferfludbewegung dea 
Ffauiotfla Merkur m oriilAiun, kann hier um an 
weniger die Rede aolnr ala dlon Vemdie dnrri) 
du allgooieine Rohitivitftl^rinilp Ihre ISri»- 
digung gefunden hoben^. 

•In der Elrictrodynamlk bt ttbrlgona aadh 
der Fon von Bedontm, daB ca aleh um olne 
Abetofinng^ratt “ulf* handelt [Anlauf oinai 
a-Trikbona gegen den Kern ofauB Atoma von 
hohn Ordnun^abl^]. 151a Bahn mufi iotit, wie 
Ü) leigt, iteta efam Hmrbri adn (Ab& und kwar genauer dorJonlgB Aat, fftr 
don du Krattuntrum ia ftnOare D een npo nkt itt (wagegon der andere Ejmerbdr 
aat da Bewegung unta olna Anriehsopkratt wbehalten blalbt). Hlecbd 
bettehn ndariien da Baaaatrlriüt t> da kfiadutgeaebwlndl^kelt Im loitrnm- 
nichaten Punkt (Sriultel) da Hypabdaatee, don Fibnrtrahl fg dien Punktaa, 
da fi f ly in i mlteet a Entfemong vom Zentrum und da Kraft fi 

auf die Eliihelt da Maaw in da Einheit da Entfenumg-falgende Beriefaungen: 


(9) 

übitneh te anilytlate Iftdealk. Bd.1, 6.57< 

Boohl, Aterifcn.lX, 

^ Ib« 

Hndb. Bd. XXIi; X 


^ a R.a o.ba 

Lflipdi iBta. 

^ 1. IbfWTuw, raknepUu utenlli prin ci p ki 


4 ^ 
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EndUdi gilt fftr da hilben Asymptotemrlnkel if ond da« Lot b vom Zcntmii 
anf die Aiymptotan die Gklchong vn Rütbedoid 

(«a 

7. Die Planetanbewegung Im widacitehwidfm lUttel De dar Intaplanoüi- 
rlacheReiim tatiflrfiHch nlÄtTwDkommcnleerlgt, motelltildiderBeweginigJoüiM 
Flaiieten ein Wldentand ato g en , da men ln der Form wM/(f) anaetia derf, 
wo N eine drJiir afierarda^ch Uelne Zahl und /(^ a*nw nicht nflher bolmjuitx) 
Fimktia der Geahwlndl^eH tat Va der Fonktlaa /M ^yrn man undimai« 
dafi ile mit « ^ 0 mlndeBtaQt von enter Ordnnng veacowindot, eko die GwUll 
/(^ H f • boritst, wo eine Immer endwdw, hdcbetene fttr 9 ^ 0 vor- 
edtwtndendeFimktkn bedatet DenftUi man andi hier f und yileLegrangeediw 
Koordlnata, n die Xegcangeedia KrUte (Wff, 2 ) 


nnd mltliln Unta die Lagrtngeaha Glekhnngm iwelter Art [Zi£f . a, GUdnmg ( 7 )] 


DieLtemgi) dlear DewugmigigWrfaiinga mag hier antdaXUlbeahrlnltl 
werda, deB entai alle GrOfl^ die von da ddnimg der sweita nnd hAorer 
Foteua von h dod, veniadiliiBigt werda wttila , und daB iwoltODB die nn- 
ge etflr te Bewegnng genan auf dniürn Ereia yam TTaH m ^i mit der ioateii 
WnkiJgw e rh w u idl^Mlt n Tefilefe. Setit man mit Stdnmgigiiedeni g und 
an der GrBBenccdmmg n an 


m 


+ r — » + o. 


a wird M middiad gaan 9 ^ (^a + g) (e + m) und + 

ata if| und die Werte an w und eetner AhleltDU ffir dai Aigomat e^ *> tm 
antanden. Beoditat man, dafi fOr die nngedBrtnBBWHQng dae dritte Konler- 
■ABGeMti[Zttt6, Glekhirng (Q] gilt, a geha die Bewegimgi^elchnnga]olRt 
aoer m 

9 " 3^8 — 2f^nm ■■ 0, 2ng + + ur^nn^ — 0 

pdt da Integrila 

plcH Integrale letun aram, daB rer Zelt i » 0 die geaUhto Bewqpuig 
mit der angedflrta hn Fahmtrahl f und tan Betrag der Gevdiwladlgkalt f Bber^ 
und dafi anBerdem die radiale GewMndl^rit g bvelta «*i«in fntin 
(DIom' Ltemg Utamte nodr ein perlodladiei ym g 
■*“* dema Ampfitode an dam An fän g e we it an 0 aUdnn.) 

Fttr da Zowacbe der Geachwindl^mlt findet iw« 


— Ä» + uw — ■■ «/ W*. 

pifolff dm Wdenrtandee nimmt ako die Sntfenumg dm Fkneta an dir 
Saane^dchm^ ab; aelne \^^nUgeiäfawlndl^dtAer mid —fan Xfinkaa* 
gaagiwindlgkeit nefama makwttrdlgerweka troti dea 
tnUig an. ® 

& Pia Dewagung fan allgemeinm Xraftklde. Ble Bewegung afaua Ifamen- 
IwriMei ln ehiem argeochciebeDa SraftfeUe UBt olch hn nicht 


^ J.L 


Ukodiiw BaaljrtlqDe. Bd.II, x Aafl^ & I 65 . Fr]^ mS. 




tut. & Bu wagi Pg ^ iflgwinilt» KrmftMd«, 3^9 

«ot Qmdntnnii lorÜcUfllinn. Wahl ibor geHngt dfo Lflning in ivlditigan 
SfudsttlUn: Bolnjidelo hlsrnr gohoi die vanngegugaDon ZiS. 5 bb 7< Sfai 
wdtmr Utahonr FaÄ liegt vor, wenn <tte Konqxoentea Xf^, Yfsfyt des 
Kfsft&ddas ft nach den Admn dnes turtwrisrhen KoanUnatenrateixii jewdb 
imr Fanktkmon der mgohOrigon olnon Koordinato sind, so daB die Bewqpu^ 
gUdiungcn (4)i Zlfl. 2, lonton 

w£«jr(x), «J — «f — ZW. 

Ihre Intcgmlo sind 

( - /[i,- / Jf-* + •]■*<* + <^ - /Is / yiy + + »■ 

WD s, fl, c*. V, 0* IntegraÜaDSktmstantaa h artentm. Dleao fiMnhnngm be- 
^ n i m i nanh Autthrong dsT QaadntcrDft md FnnktknsonikBlinixig die 
Bemgnng sowohl Ihrom rlnnUchan wie Ihrem wiltWdiai Verianls nach. 

Liouviku^ hat dno noch woHatttdi engtaneinsn Klasse von Kiaftfeldem 
engudbai, bei donoo dlo IntegnUlon der Bwegmffgtokhnngen sidx aot Isnter 
O ^M i n ii i in w surbcikHhrflo llflt. Dies oAmllch nWlgWnh, wenn die Kraft ft 
3n Fotntlal F bodtat, so daß also ft — aradF wird, und wenn a aaßodem 
gettngt. etn Tripel von allgomabun Koordifwtfln fi» fii fi so m finden, daß 
die DuwtgungBflnargia T tmd das Potential V sich di^ Irgcndweidie Pimk- 
Lkvicm Utii^ olnea Argnmenta ln der Form darstenen laaen: 

T -sliW y - ^ . (0 

PObit man mnAchst none Verflndertldui ff •« neriitilg- 


ßcb dann wieder die Stome sowohl bei ^ wio andi bei den nemnlata nda p m 
Funktianen ff, |f weg, so komnrt statt f ofadadi« T Anfla- 

dan hat dlo Kxlatom etna PotontUs nr Folge, daß daslntagrardv Btaagle 
ln der Fbnn wokttx fata Zahl lat. Die Lagrangacbfln 

GUdumgen «weiter Art [ZIK 1 GleWrang ^ aba lantm weg» ft-- 

Ifol&ilalert man dlae Qeldrangen Je mit ^ htnimt ndt Beachtong 

daAur^bbitegnls 

b4i [^ " ^2'] - bj4 ~ 

amt den e rnte n Intagralea 


ittSU “"yÄ/i^fc+^y 

wo die drei Integratknakonstantaa «a der 

dingQng * 0 gehorohen mßaeiL Die weltwe Ii 
Fnameter « 


(*-i.a.3) 

iehdumg da Be- 
agibt mit efnem 


+ ^- 




J fi/i— fc + ^ V Ii+*i J 

^ J. Lnnrriua Jone, de ostt. Bd. 14» B. aST. 1149. 
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7. B. Guimi dtr Ifiiiniiiiitlii ZUL Bi 


«aoadi die Bahnkorve in Param ete rfon n i^nnüwriMr g ev r or dm kt. Der adtUcho 
Ablant ds B eweg un g wird daxm mUaAds dur di 


t-fSM* 0 ) 

flBXDPQiQflD« 

ObrlgBoa IftAt eich die B eweg u ng elnee Me i M opu nktQe bd gegebonom 
Kiaftfelde itata an! graphiachem Wege ermitteln, sobald der Vektor dar 
Antengigeidiwindl^dt b« vuig es ü irieben kt>). Dnrdi Ihn nnd die Sraft- 
tkbtinig fan Anfangqmnkt irt die SdimlegnD^ebaae der Bahn hn Anlangih 
ponkt n legen. Iknn kt nach der iwelten flfatfthting (a) Zlff. 2 andi die 
Bahnkrfinmmng ifg fan Anfangqmnkte dnrch mid me 
dar Kraft herttimnt. Uan geht anf dem Erflinmtingikrek ein hlnreddünd kldna 
StOdc df weiter bk nm Ponkte Sdirelbt man dk ento GÜchnng (5) von 

ZlfLa ln der Form eo kt damit auch die Geadiwindlgkelt b| 

fan Ponkte Pi ana der Tangentialkmft 4^ in finden, so dafi das ganio VerUinn 
nun fan Ponlde Pi wlederbolt werden Wnw. Man edillt so dlo BatanlnirTo au 
kntnr fcfatnwn Erdibdgen snsrnmengeaetit, kennt anfierdon dk 
kdit anf dergansenBän und batmthln nur nodi das Integral 
suwerten, um andx den idtitcfam Vodanf der Bewi^mig in Ukmen. 

Daa Verfadirm lat besondos bei B ew mu g be^nom dundumtfifarcBif 

gnmdafitaUdi aber anch fan Hanme mfl^lch, nöogenfalk nnter ZndHhmig dj 
Hllljumel der darateUenden Geometrie. ICen macbt ikdi leldit Idar, dafi «««»h 
dae Xfa b e rtn untwerdan der SAmiaginigMitwiaj f|j]g Behntangonto tinH Kraft- 
rlehtnng mianiiiuBiMlaj, die Konatruktkn nJidit in atfl re u vormag. 

Stets Ifldw, wenn andi nldit Immer etodeotlg, kt Äo Umkdirung der Aof- 
gab e, n i mHdi diujenim Kraftfeld n ln welclion «faM w g if 

Punktbewegiing etattfioden kann. Von phyeOnUidier Bodentung ktnatflrikdi 
nur der Fon, dafi ein ganies Sjetem von Bahnkurven gegeben wird, wolches dsa 
Bereich dae Kraftfeldee dldtt flbodeckt Ist bei ebntUdiai Befankarven andi 
der as l tlWis Vedanf der Bewegung achon bekannt, eo kt das ErifUdd durah 
dk BewegungagMchnngm unmittelbar bedfanmt ln dor wird aber dm 
i sl t Hdifl Ablauf der Bewegung noch nffsn bUben, nnd Hofm faann fan swq 1~ 
dfane n e faMMlm Falk daa Kraltkld, wk Ugt, finden*). 

ael /(s, — 0 dk durch efaian Paiameter daigntellta BafaAknrvanicfaar. 

nun ptrUdk Ähleitangen dnrdi ent^rachondo Zdgor, ao gflt 
/>« + /ffj^ — 0, wonach mit einer podtlvai, mlndstens dnmal dUfwenÜlor^ 
baren, eher aonat w niwirHrfw» Pmüctkn u% y) 


^n^ Bildet man liknsafi und Indem nun aogkkhwkdm Amid 4 dmdi 

dk vorigen AnsdrOeke eraetst, m gja Kraftkomponentai 

K - - /,/„) + 

kg -i . 


j eak pi Ahend a r Weke geht nun fan dr abtimidrtnBiii ] 7 s]]b Ym 

den ni ri rf iimj p q 


d_ “-Ä 8.4«. 11911 teurnl. ö« «I. Brthtata 

^ DnwPiT , dom. dl maifa. Bd. 11^ B. 371. 1880. 


ZUL9. 


no asvogniix am iwot and netar SnltMOtna. 


5« 


dor Bebnknrvonflclur am und findet, indem mtn anfier der wUlk&rildMn Fnnk- 
tlflo «(s,y,a) die Abkfinnngcii 

/«Äif 

cdnfflhrt, die Knftkimpofionto 

iw - »[«(M. + + «bffl 

nebit den durch xykUicho Vortanadunig tdoum harvorge h onden AnadrOcken 
fOr iL und i^. 

B. Die Baweguofum-swel und mehr Krtftaanlnn^). Irtliil nin ITnwreniiink I 
von Bwel loBhn Kraf tsoitnn mit ywrtoMnhcn SxBften ftjr^ und /i'/r^angengen, 
BO kenn er eine ebene Bewegung voOdebai« die man am (dnfachitan mit 
eUiptiuheo Eoodtnaten { und i) beeChratbL lat 20 der Abatand dar beiden 
Sraftaentren, wo hAngai ^ karteBbchoi Koonfinaten e, y mit den elUptlachen 

nuaammen dnrdh ^ _ . . 

«■■eCofjoQai}, 

BO daB die Bewcgungaenagte Bowle daa Potential 

Mit 


akh in dar Form dantaDeo 


7- 


y«r=^»T? i^rnFF? 


der Veegleicdi mit ZIH 8, GUikhmig M), ndgt, lat daa PnUon in den 
eOlptiadiea KooxdiDaisa vom liouvineachai lyp. Somit lanten dla Intagnk 
[ZW. 8, (ädchmig (a) tqid (3][1 


■if' 

-fr: 
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+ N» 


+ V 


*Bor«+ 70 i+iow+» 



* orfe + 7 0* - • 

Diene Integnla lletem 9 und 9 ala elUptiacho Funktianm von womit dam aadi 
der leltUGna AUanf der Bewegung durdi 

getänden IiL 

LnoBnoB^ und Chabliu*) baboi die Gemmtheit dar mflgllchm tih e n a n 
Bahnen untetsn^ und untaraduidai tdlfODda iwOU Klawwi! 

i. Klaaaa. Geradlinige iBowegong ant der YerbbäunffigerBden der beiden 
Kraftntrent wobei Zuaamineoitofl mit einem Krafiaoitrum oder Eatfemung 
Ina XhundUdm «dar aeymptotiaohe Annlherung an efam ewlaeba dm Zentren 
Hegenden Funkt mltfkih U 

*) Dkhl»gi|rtMiinT)eii|el1nmrtlgt¥aBg,T.'WtaWA»ohari 
DfaeonefcthmieDaiiWPMfcwia waaäatod» iniJitiB 
vno ladmt Xinilraig tec eDtpMdtfi EMrdaataA am ud kt anOtIg 
Wettara litaatar ana 4a te d. vaBv WlB* Bd. IV, 1 , Axt 6 (Bcloaü. & 497 . 

9 A. ILIaminm TnW dm Bd.l.B.44^ Fadi ibS. 

- 9 C. L. (^earraa, DIt Merthienr dai Klnuneia. Bll, 8. 1901 
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"Käp, 7, R. OttäUBL: KlMIk dar UUaoopimktB. 

^ K1 m86i T.iimfaV^twiiMi wwgiiiig- Die BoluilnirvB orfOllti wenn dlo 
Du w mün g nicht otwa perlodliidi lit, dia gmiao Fttdio obior la dm Zrntrm nhi 
Di a uipun ktm gahflrigan TOtipm tUwnll dicht. 

3. Klaaie. SatäHtm b e w ag im g. Dlo Bahnkorvo orfflUt, wonn dk Bn- 

w^ un g nddit etwa periodisch ist, dlo gania awfachen einer scdchm Elllpao iiiul 
dsoimim Zwdg Byporhol Uegcfndo konvnxo FUlclin filwrall 

dldit. 

4. Klasse. FbuietenUiwuguug. Die Bahnkurve ori&llt, wimn dlo BtiwogunK 
niriit etwa periodladi Ist, die ganse swlschon swd konCukakn IQUpHm Uogmdn 
FlAche flbe^ dicht 

$• Klasse. Divergente PandeZbewegimg. Der Manonpunkt ontlomt nkUi 
bis UomdUdie, liideni er in fanmer griUkren pakklartlgcn Sdiwlngimgiei 
a w b c h ai den yjMßm Armen etnea Hyporbelswelgei hin und horHdiwaiikt 

6. Klasse. Sfaiuaddbewegang. Der Mdsampiinkt entfernt alcli Inn Unonct- 
llriiB, indem er nrlacfaen dm nm selben Brennpimlct gohflrlgiin Zwolgm viat 

' swel koolokalm H yperbel n hin und her schwankt. 

7. Klasse. Dlvacgmte %dnlbewegung. Die Behnlcurvo nmVluft diu 

Vm Wnriniij M i mr J fn doT Kriftimtren qdralartlg Ua Inn Unendllcliu« 

8. Klasse. Kon v erge nte Spiralbewegung. Die Balmkorvo kommt iq)lral- 
artlg ans dam Unendlichen und uinllnft dabei die Verbbidungntnoko der bidilun 
Kraftimtrea, ohne sie Je .guis sn erreichen. 

9. Klasse. Ko nv erg e nte Pendelbeweg u ng. Die Bahnkurve Hogt huuriwni 

fkntr konfokalm EDlpBe nlhert aldi fai pondelartlgon SdiwJngnngon omm- 
ptotkeh fern der hdiivmau Seite her cfaier kunfokalen BVpecbel. Sind dlo boklni 
Kraftiaitnn ^ekh etaric, ao griiflrt hleriur iMKwmwfnm dnu Ikndelung unf 
don Iflttdlot dm VertptndungBtoecke der Zentnn. 

la Klaaae. A m p tDtl acfa-gmadHnlge Bewegung. Dlo Balm dordikroost 
dte VoriifaidnngBtre» dar bekten Zentral und nähert alch af^ptotladi einer 
dan paraTWen Gacadm. 

11 . Klasae. ElUpaenbewegang.' Die Bahnkurve lat iegunddne der kim- 

«nfcaWi WHpMw I) 

1 Z Klaaae. Hypabd be we gui ig. Die Bahnkorvo Int Irgondelno der kim- 
lokalen Hyporbidn: und swar mttemt aldi der Maaonpnnkt Im Unend- 
liche oda V volUeht Schwingungen im KndHdien, Jo nadidom dos su dem 
Hypabdsweig ala Brennpunkt gehfirige Kraftaentrum du atärkm udor Rliwä- 
efaera kt 

Die räumliche Zweiientrenbewbgnng kann gans älmllch beliandnlt 
worden; die Manolgfetti^elt der Bahnkurven Ist natärlldi nodi vld grdOer^, 

Dagegai kt es bkha nicht gelongai, die LOauig der Aufgabe Ibr mehr 
ala iwel Zan tren auf Qoa dm t ui en sorAcksnfDhran. Die wldiüffste IMramfaibi 
nrldit hkr der Sats von Boanncr^am (vem welriiem die Kksson 11 und 12 dir 
Zweliaitiaibuwigujig beaandere ITOIle daiateUon) : Kam eine bonünunto &hn- 
knrve unter dar Wirkung jeder dmefaieQ Zaitnlknlt begehrioben werto, nu 
kann eie euch unter der Zmemmwiwlfkun g aller Zontralkrfttte durdikuhHi 
wordcD. 

Ba kt klar, dafi hkrtiel aha Kraftaaitrai a u w iu anch die Bahnkurve g m /(r) 
ln einer Ebene liegen mikiHn. Dann aber folgt dlo TMehrigfaj» gg Sotna it>- 

>) TU nftti WI ttttiliiair 'ni i wui i m la naiw U n g » nnlmnlir m aiVBi irii i 0 TSimmnieifri 
•Ovtla Jonn. Bd. 151 & i». 

^ W. Pauu )m., Ana. d. Z%jb. (1) Bd. 61, 8. a03~ao8. im XC. F. MOrts, Zur 
QiMDtatlMade da WiawetcflmnlrtUlM DUat ITtnobt, Abahn. I. iffB. 

^ aBoBOT, Joeca. dB mntt. Bd.9k &I 13 . 1844. 


1 


2111. 11 . Dlo cnwanfSM Snnctmg; dU I f mn t lwh fl SohwlBfug. 


brt am ZUf. 2, Gloldiuiig (5), faukm maa dio riniolnqn Bowogongkiglalchüiigan 
addivt: 

Dlam Glflkhangen Htdlm dlo Btnragiuig aal der gleichen Bahn q m /(i) unter 
der Gcmmtkmlt dar, «obd dlo Bewcgangaener^ T gidrii der Sanmie der 
Gnecglfio Ti dor B e w o g n^ a i tmts dor ^^kimg Jeder dnirinon Zentralkraft f( 
(fir ^ tat. Domnoeh gilt tui Jeder Stollo der Bahn fttr die Geadmlndigkdt • 

fialli 9i dlo Geachwlndigkdt daanlhat nntcr der Wirkong der Kraft alloln w&re. 


nL Die elngesohräskte Bewegung eines 
Massenpunktes. 

10. Die Bewegung auf einer feiten Kurre. Man geht in dkm Falle einer 

aog. akloronomon FOhrang mit olnom Freiheltagrade am beatoi von den 
natbUcboi Ghdchnngm ($), ZIS. 2, oua. deren ante ul gegebener elngoprlgter * 
Kraft P den BowegoipBhlanf brntimmt, MDach dann die iwelto dritte 
GkfcliiiD g auch nodi dk Rmhtlonakmft P. d. h. dk von der Ftttmmgdnirve 
adbet augefibte Kraft a cnkrecht ittr Bahntangeote Uefert, Wk man akht, 
kt ftta* den Verlauf der Boweghng nor die tnngentkla Komponente Af der eln- 
gepeflgton Kraft maOgebond. DIm mag hn aUgomelnsten Falk von dor Zdt t, 
Tom Ort dm Ptmktea, ako von aolncr durch dio BogenUnge i genumenen Lage 
auf dm Kurve, and Qherdka von aeinor GmchwJndJgkolt v abhSngen, ako in 
der Form liif t, ^ angmetat worden, wo «a dk Maam bodentet Dk 

Integmtkn der D e w^ n g i^ckhiuig I — F kuu auf Qindiataren nrftckgefllhrt 
wec£o in den beldoi a^ phyriUlkdi aohr vrlditl^ FAQeo, daB F von der 
Form irt 

FEaa/(Q — aev oder F«/(i) — 

Du bemerkenswortmte Bekpkl ftr dk ento Form bildet dk e m w nn gene Be> 
weg on g anf ehim Kurve; du bekapntmto Bekpkl fftr dk swelta Form atellt 
dk Pmdeibewegong oder ellgemeinor dk Bunuguug anf olnor Ehrve unter dem 
EkflnB dm Suwero dar. Dleu Dew eg un gon aoQen Jetxt behandelt werden. 

11. Die erawungene Bewegongi die harnionknhe Sohwlngpng. Anf einen 
Memenponkt wirke Unga aefaim bat votgmchzlBbeDai Bahnkorve eine Zwan^ 
kiift «/(0< AuOordem kt m mOgUclurwoke durch eine mwiirtiaHidie Kraft 
faa*a an ebie Rnhekge a ■■ 0 gebandm und mfahro bei annm Bewegung elnoi 
nüt dm Geeetnrindlgkelt p pcopoctknalm "WidecatiDd aiMt, wo und • ge- . 
gibme Fertwmte ali^.* Akdann gehört er dm Diffetentklgkichung 

l + aak + a(Pf-,/(0. (1) 

Dk Lflnmg diene Gleichung kt allemal von dm Fonn 

+ W 

Elm bedautet du ente Glied T(^ dk vom Zwang /.ggna onahhingige, durch dk 
AnfangiWerte a. und a^ berttnniate Blgenbewegnng dea Maaaeopankta. Daa 
iwelta Glied f(0 itallt dk Zwangabewenug dar, fl iree n U a unahhingig 
von den AnfingÄedlngnngeD, m dm. l^gwuMkegong Bbriagert 

ai* 




I 

• I 





324 


Kq», 7. B. C^AloiB.: KlDotlk dar 


ipunktn. 


m 11. 


Am eriadigt sich der Fell a *1 o. e ■« 0, wo abo der Maewn- 

ptmirt dem Zwang hernimnigikB n folgen hat. Elgenbowegiuig nnd Zwanga- 
iMiwiiiiinc daigeatdlt dorch die Anadrfidco 


( 


-//' 


oder 


-/- 


T)/(T)dT. 


(5) 


Die 'M fl M >l> g w Bg ii ng lit hio' natfirtlch gleiflhfflrmlg; die ZwangidMiwcgiing ober 
lit ein ebifadia Ahhdld dea Zwanges seHMt. aondm wird von der 

TVflhiJf des IfameDpnnktea weieii t H c h beefoflnfit. Bdqriohweliio ruft dno 
harmoniadu Zwangakraft wti^meeai{yi — ^ die Zwan^bewogung 


1 M -^[eoed + ^faind — 000(7/ ” 43 


hervor, weldte ndt wachsender ZwangaampUtnde 0 swar an SUrke sunlmmt, 
aber nm 10 geringer bleibt, }e grÜSer die Mbm m iat und je hflher die Frogoeos 7 
des Zwangea steigt Anflerdem ist die Zwangsbewog n ng gogenflbor dom Zwang 
in Ihrer naae nm 180” vecachoboi und bedtit Im allgeniefauii dn mit der'Zelt 
anwadaendes Ghed. Dieaea aUmltro Glied vorachwlndct nur dum, 

d. h. der Zwang Indol die mhtlere GeachwfaidlgkBlt nur dann nidit, wenn er 
aolort mit seiner vcdlen Stlrke elnaetst (d ^ 0). 

Kcmmt Dlinpfnng hinso (• 4i 0), so hat man statt (3) die Bewegongs- 




Odor 


-i/»- 


-•»CI-»q/(T)df. 


Dia Elgoibewegnng klingt nadi dem Ponkta u + i^s hlh ab. Die so dnor 
baimanladien Zwüigskraft gmflraide Zwangsbewegnng 

beattxt Jetit kein eOmlaieB (Blad und ist gageaHber dum Zwang ln der iPhaae um 
180” — y wsdiobaa, wo tg^^ai^ wird. Auch die AmpUtodo der Zwangs- 
sdtwinginig wird dordi die Dtmprang herabges e tst 

Ist sditiaflHrJi anch noch dme rflcktrelboide Kraft Ma*s vortisndan, so 
hat man mit d* » A* — c* 

i M #-•« |i^Gaad/ + ^ alnd/j , 

J — •J-^s"*®^aln*(/ — t) • /(*)dr, 

Fftr den Fall, daB a* ^ t*, also d hnaglnlr wird, t«** dio Krehfnnktlonen cos 

und afai durch die HyperbelfmAtiaDen Qbf und d* durdi d* « c* >*.a* 

so enetsen, Fttr doi Fall, daB a* « e* ist, Uebrt ein GrensObergang die Fünneln 


ZULil. 


DU mranfOM DiviiiBf: dU bannaoUaliB Hcin rta i u ng. 


Db Blgonbomgiuig 1 bt im Falle ichwaoher DAmpCmg ^ peri- 
odisch, und iwar otne hannodachfi Sdxwiogang ven der Fteqnoos k, vdehe 
klehinr lut als die Elge nlr o q oflM 4 ohne DfloqdDiig, Die AmiÄtode nimmt 
hn Falb der DAmpfong ab nadi IfsHgahn dee FÄhn s'”*. Fttr des VortiUtnia 
nraUr anfotoiuiderfolgqndflr größter Aiasdülge "9^ imd nadi decselbea 
Solto gUt 

•»+* * 

(aqg. logarlthmlsches Dekrement). Beobachtet man die Fteqnemi k und 
ria« logaritiunlsdhe D ekraia ant, so man imH g baradinoD. 

Im Falle atarker Dflmphmg ^ St a* Ut die mgenbewagong aperiodbeh, 
md iwar kam hOdutens eine BowegungKnskefar ohrMaa, che die aiymptotiadhe 
Annflhenmg an die Rnhdngo U ^ o) beg inn t. Stoßt man Maaaoopimkt 
ans d« Ruhelage, so kehrt er un Angenblieke 

rnn. ITOr des VoshBltnb aoa «Um gor Tirft f erndehtoi Anschlag ^ Hn- 
lenigen rer Zdt 2tf gUt 

Aus den beldai letitai Glokhongoo, die ffir den GrenaEaU « « a die Fenn i/a 
und ln-|^ H 1 anndunen, gmrlnnt man durch Beobachtung von f und ^ 
die Werte. A und ■. 

Die Zwangibsiragiing I gehoroht bnbpMurdae im Falle ^ ^ Falla 

^ < A* wAre nur die Vertanadiung der HyporbalfanktlnnBn gegen die Erelt> 
fanktloron vomnohmeD) yrled« tOr etno hannaobehs Zwangakraft m/(0 
■lecosyE dem Gerets 

I - - i) - *-i[coia(b|w + , 

nnd dies lat, nach AbkUngen den mit •'** bcheltatan sweltnn GUedee, eine han> 
iMiUwhft Schwingung von der Fregoeos f des Zwanges mit der Fbaanverariile- 
bnng 0, wali^ aoa 

folgt Die AmpUtude diw Zwangadnriegtmg bt 


Diese' Amiditnde wird dann m größten (Rasonanifall), nlmUch 

"j» 


wenn db Zwangrireqneni }« mit der Blgcnfreqama a der ongedAmpEtol Sdiwb- 
gong durch db Baafamng 

fensammoohAogL Diede Boriahungan dnd wkhtig lOr db thooeb dör Re g bhbr - 
apparata.’^) 

>) ViL K^k. 9. AMfcn. XI Ob Bd. te EaSdb. 



ZUL la. 


J25 Kap. 7. H. Gbamusl: Slaatik dar Ua^npuhta. 

Ist pfanpfqpg ww 4<andan m Q), IO kolUDt ilD FoUll (lOT KaUMDI 

woDacih die Amplitoda da* ZwtagsBdiwliigTiiig Jotxt mit dar Zeit f^dchfOnnlg 
anwflfibst. 

1& Dm obttM puflktfAnsifs Pondol { Bowocnocon Anf 

Kümo fas Sehworefald. Die Ua^ der Behnkarvt) wlrksBino Kraft m/(i) aul 
mm nicht Pnnktkni der Zelt ^ eoodem dos Orten f * also nicht mehr oln 

Anfierv Zwengi londem eine van dar Goetalt imd von dor Logo der Halm Ira 
Knftfelde ahhAoglge Knft. THsfaer gehflrt InebeMmdoro dlo Bcnragnng unter 
d*m TOnfhifl der Sdtwere; Ist ^ die Neigung der Balmtiingento gngun 

eine wagerechte Kbeoei ao lat /(i) 9 f ifai^, wobei ^ durch dlo XnrvisigGntalt 
als Fmüctlea von e beatimmt lat. Der Uaanenpinikt erfalire liol nobler Bomv 
gong mflgUdierwelae noch efaien Wldentsnd, der etwa mit dem Quadrat der 
GeochwlDdl^bBlt propartbaal aetn nag md dann lu laaaa* angeeotit wordün 
latm. Die Bew eg u ng gehorcht jetst der DffigenHalglnkhnng 


-/(•). (0 

welche man auch auf die Form bringen kann 

^±.»'-a/W. 

Hkcbd gUt bei poeltlvem t dM obae oda unten Venokhon, Jo nachdoan i 
poehlT oder neg^v lat Daa an dm AnfangemrtBn tg und gohAriga ende 
Integral 

Ueivt die Geachwindl^Blt ala Fpoktkn der BogenUnge wonach dann voIkndB 
der Zuaammmhang iwlachen f und i dmeh «"»« Qoedratnr 

‘-/■T , 0) 

gefondm wird. 

Der wlditlgrta Sanderfall betr ifft die Bewegung auf oIimdi ln btroclitor 
Ebme Uegendm Krebe vom Balbnieiaer 1 Da man hlorhci mr Vcrnmldung 
der Bfilhnng an SteQe edser kre faf O mk on FtUimngakDrvo ln der Ki^ oliia 
Stange von ds lAnge I wwmdet, die ueb nm Ihr äoea Ende ln ntwam Goleiik 
von wagerechter Achae drehen kann obd am anderen den MaMBipankt fu 
trigt, gegm deaesa kfama die StangmmaMO TameddlHlgbar aeln aoUi ao qxkht 
nun von ahwiri (punktfOrmigan oder mathematlacboi^ Pondol^. Wlo 
apitar*) geadgt wird, verfallt Jdi ledea wirkUohe Pendd von nicht vernacl^* 
l ia al g h a r ar Stangenmaae ktiwnatlacai wie ein goni beatü nn i ta i mathooigtlachaa 
Fend4 ao dafl die hdgsiden Ikg e bnia e (mit Ananahme der Boredmdng dea 
Gelenkdnickei) andi Iftr die wixtilchea Pendel gelten. 


^ . Die UaaiaiMB BnaWaB te ItadaUMBcle i«nlaiikt man 6. Oauul Dhotari tanr« 
Laida 1,631; tetab la Qitvildi Klambn d, nkb Wla. Bd. 11 . B. 73 a. Bs: Ga. Hdt- 
mm, Harotaoh u n nettfThtnrtnm. 1673; deetaih la Oetvahk TTIeMtMii d. 

Wim. Bd. 19 a; L. Bjumm, Manhariim rive aotm mimttiä. Mnbag 1736. 

^ a ZUL8 dL Bd. te-Hoadb. —— *a 


.!■ } 




Ziltia. 


pififcifci iiiijB PmltL 


Eh. Ut xwuckmftfilg, an Stelle da Bogora i nmadut dm Kelnngiwinlul 9» 
toPonrintotnnge gegen dleT^otlbde efauiifflhiiiii alao dt ^ Id^ mid /^) ■■ — f alnfi 
isu letsm. Skht man van Bewegungiwldintbida^ vorlAnflg ab (t m 0), eo nimmt 
(1) dlq Form an 

9 + Jrinf — 0. (4) 

LlBt man dlo Bowegong mit-^MO und der Geadi wlndlgkelt + 0 Im Üebten 
Funkte beglnnm, ao Unbrt (2) ' ' 

^^"•4-2gl + 2glca^. ( 5 J 

Fflhrt man woltor an StoDo vtn ^ dlo nouo Vortxidorllche x ■> aln dn, ao gebt 
dlae Glddiiing Qboc in ' v * 

i»-fO -*1(^-4 . »5) 

Man hat hier afknbar iwcd FflUo xu ontoncbaldan: Jo nachdem der vom Anfanga- 
atofi abh&nglge Anadnck 4/4f / olii echtv oder unechter Brodi lat, wird ^ 0 

Iftr otnon reellm oder fBr kmim. nellm AnacUag Im oraten Falle it die 
B e wegun g da Fendcla nadllatorladi (tag. Libratlonahewognn^, Im awelten 
Falle flbendiUgt a alch (aog. Rotatlonibowogung). 

a) Oaalllatoriacho PendolboKegnng.' Man eetat il^Agl « k* < 1 and 
lat dann ab Lflnrng^) der Gkddmng die BowegongagleiGliimg da Fendeb 






Bla lat eine Scbwlngung mit da Amidltndc^ 

ft — aaroalnk — aaroaln^^ 

und da Sdudngangadana _ 

r-4Ky|. 

wo K daa com Modul k gohflrigo vhnartndlgo olUptlaaho Integral erala Gattung 
Da der Uudä von da AmpUtndo aUiAngt; ao tat dla anch die 
S^wtngnngidaoa T. FQr nkht 10 groflo AmpUtodm ft Irt dlea AbhlMlgkalt; 
aOer^ngi mir unwamtlieh, wto ana folgmda Tafd hotvetfgeht; diao gM dm 


änch ln da Form achratbm kamt 

In aata Nflhamig lat, u n ah hUngl g vm 

r->«)/r ■ 


r-a«j/^[i + cwx)i9(ij)r]. 

WO ft ln Bogtagrailan anandeftcken lat, gibt die 
AnamUgan von 70* b^ anf rlditlg an.' Bai 

^ V|L die UuMdMT te 'aOptlnfaa JnnWnna, 


1*1 

4 (ih) 

0 » 

omoo 

10 * 

00019 

90 * 

00076 

90 * 

00174 

«*. 

00319 . 

SO* 

00496 

60 * 

00799 

70 * 

01099 ' 

ao* 

01979 

BO* 

O 1 B 04 

i£* 

09729 

450 * 

:07693 ’ 

lao* 

00 
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kunii rur kli'liin Aniiilllniliit in üit Vunii q< ' Vi ft'-'Hi'lirii'Uii wiTilm, 
wimni'li ilk« Si'liwiiiininK um mi kümiht »Ih luiriiuHiim*h wivtliii iliirf, 

l« kMmr illti AumHiIAru hJiuI. 

li) KitlnlnrUi'hd l*iMicli‘lliuwi*ftuiiH. Miiii hi*1x 1 jrixl Anl/i^ 
iinil ]iRt bIx lutfHnil vim (6) 

rfn; » «»(il J:*). 

l>It« Ixt criiM* Wiiiluuflwwi'ntitMi: (ikt JIuiht cltii'x viilkii ihiiLtufini lirirflKi 

r. 

(Uo nlHnntu Stt'lk* winl mit «kf <iii4HiwiiiiliKk«Hl p, 1 1 l'ig .|^*/ iliiri‘lM.‘|irllloa. 
Ijn (imiRfoUi (luP /fri 1 1 wlnlf btIiH ilk* iJVuiii; unx lii 

iler nUiTHto Punkl winl jdxt nur minli uxyiiiiitoliw'li iihi'Ii iiiH'iullk'h hiiifpf /( 4 t 
mit (kir CkndiwIiullKlcirit Null urrek'Jil (mik. l.liiilInllniiHlinwuHiiiiK). 

. Jllo l^HhriiiiKHkrafl kj, «Ikt hIcIi iiki/nit 
In iIpt IS^iilclHlimgti iumI ikiiifpiiUlÜ nix Ikiin- 
xjiriu'limiH iliMliHiiikiv fiitUcrl, IhI miwtililtm 
iMxllbtItirhrliiii wki Im ndulmMHii Vullcikir- 

Umloltt iliin'li k/ w|^-| wufnr 

nun iiiu4i (^) iiui*h M4in*lUii ilurf 

*/' *J W' ■ 

Akhl. IjiniBiMll, * 

KrxiHxl mmi ilhi KnixlMliii tliinli dmi 
/ykkikks wuldm vmi Himbii Ihmkt ilrx UmfuiMix« t'hurn mili*rlialli l•lulX' wnitiTniiUii 
( Minuki nlirollQndüii Rnihi« vnin 1 Tiin)mniwr f iHwIirlrlMni winl, hu 111I xli 4 il (laxxnK. 
/ykluldniiiHiiulnU). W(!l!dl(tKvulnliMtlnitrHuli'lini/yklniikii*lui*mll ilIünTlnin- 
gnumtu Z^luklit bit, wi'lrJui liBin iiuc’li ulrii mii 3 r. iiurli iiii‘ ScIIp nni clura 
hiiUm Z^kilikinbiKni vtm^Kihuu Mi xit kiimi num iluKXykliifaltiU|H*nili'l (AI41.3) 
(liirdi nlii vnllkiHniiuBi IrirKHuiucx Ikuut vunrlrklHiuii, iliix mi ilcr Mlnfflk'li niwKi'iill- 
(kiloo KvuluUquyklukki lÜHtiltt. i)Jn Sl 4 lwll^(m^p«lnui‘r ik*H /ykkikkiiiviHblx M 
anAbhanfflK vun dor GrAfio ilur Auiplltuili«, iiAiiiltrh 

Han luxint dlo j^rkkililii wti^rn dlMT Klfpaixplurt aiicli Tiitiliiülirnniii). 

In (Ikwm ^ummiminliAng innK arwAlmt wifliixi, iloÜ dln miF illn RCMHilkkvüi 
Wnlm untxtandflnu /ykkikki ximk^b uiirh mitnr nIIpii Kurvt*ii| mll (linim mau 
fwiit llinir Ihmküi xunxt iMrIi vitrlHiulttn kdnnto, dkijLiilfpi Ixl. nuf dur dn Mhxhio* 
imnkt infiilfpi mliKtr »Snliwiimi Jakicli ulmu HdbuiK* vim iknn liflluT 
(lloKir hokkn Ihmktu au dmu tidbr ftHoKuiHüt In ckr kannUni /alt Kidanftm 

M VkL (ki.TlonuoWi HinnttiRixni «ndlUbiriiBi. I^rlx KiTj; ilnaiivb Ji (JMwikb 
KliaAam iL noJÜ; Whib IkL toa» H. tf, 

^ Wb L Niwra pUHiipkbia naUndli jirincipb uuthtmiHiIni, Ibirh 11 . AImtJib. VI) 
luikBa hit* IMbC iHaMV TXitiidmBiMnai ivHi wich lid Hdtm mir Ucii.1ivhKUBMt pn- ' 
poclipBiba Whlontüil okBlhau 



XUL 13 . 
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pwiW B ml gi (mämatiMlM) BaodiL 


329 


wftrde. WegoD dloar Sgmcbaft baifit dia Zykloide auch Brachlitochrone^). 
Dar obere Punkt kt dabd rtats efaio %iitio der Mdolde; der untere darf aocb 
jeneetti 6m unte re n Schdtnk dar Kurve llogen, Jedodi divch eine 

weitere Spttio vom oberen goUxuut eafat 

loU bis nodi die Bewegung des Pendele Im wldeiatehen- 
den Ulttal bei qoadratkcbem Wderetan da gcwo ta , jedoch nur für kUna 6» 

adiBgo, hnhnndnlt worden^. lllt/(a)=3 — geht (a) ttber in 


Die Zelt kt dobel vcm «>tiii Auachlag ii goredmot, und iwar gilt daaobse oder 
die untero Vonalrbnn, jo nadidem dn negitlw oder ein p^tlver Aueedilag 
war. Botwlakelt man die redita Seite ds Gleldiung nodi Pokoaon von a und a^ 

und behfiltdleGUedor lila suEnreUcn Ordnung bei, IO gehtile Aber ln 
wmoa ildi die Diner efaior Vlstdicbwingnng n 



tww^nirf. Die Sdtwingnnpdanflr wild demgemflfl wedgatena in enter Nflbarung 
nicht dnrdli die Bewegunpwldaritlndo horinfhifit, ein Eigebnla, deaeen grofie 
phydkaUfdio Dedoatu^ dnleochtet 

Zur Borechnung dm Amidltndän a» etwa aua der Anfangaamiditndo ai geht 
mmn folgendormafiai vor.' Schreibt man GWriinng (9) k uri w o g in dar Ptim 
f* » + &(i + aa), ao ^t fOr iwel anfninanrinriiolgeade grOfite AnadilAge a^ 

(poalttv) und a^i (nogati^ 

cfiita M ■■ — Ä(t + a^+i), 

worana -man durch Entfomeo von e und A die Daal e hu ng hirialtet 

aa^ - ln(l + aaj - aa.+j - ln(l + af^^J. 

Zddmet aho die Kurve 

yMU»la(l + •<) 


(Abh. 4) in einem karteakdien Komdina to Daiy Btem (la, y), ao gehflrt n iwei 
anfelnandarfolgeDden AuaKddlgea a^ und a^^ je dk Ordinate y. Die 

Arn j^HHi^wn «ich flomgmiifl aoa^ 

wie fo^: Han aodit anf dem roähtoi Kurvm- 
ait den Punkt mh der Ahndaeo a^ und findet 
rtnn^f mif «iti HuVn« Alt lo Elflie den 

Punkt aag. Bntqwechenddemje^alntroten^ 

Vcnetcbanwodiael vm a trl^ man akw nadi 
ledtti auf, gew in nt dandt Unka aa^ uaL Da dm 
Unke Alt die lotrodite AaymptoU at hat, 
ao nmfi dar Betrag deia iwvltaa und aller folgst- 
den AnaadUlge kklnar ela i/a aetd, wie grofi 
anch der erate Auaddag $i gawmaa aein.mag, 

IB. Die Bewegoiu «rf einer be wegt en 
Korvei Obwohl die aog.IagrangeidkflhQekhnn- 
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^ DkMBl|madMftdMCyhkldewiiiriaviiiO.W.] 

Ibnk d« D— egni^ und Xrtltn. Bd. I, B. 401-411. 

^ Smt MO B.T.l[iia..BMiinfei d« ' 
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B> CSuiDiK.: Xfawllk te 


ZULlS. 



gen ante Art [Zifl. 2, (Hskbtmg (Q[] die Bewegung cinea Ueae^ponktaB anch 
auf bewe^ldua Kurven iimfnanm. so lat n dodi äat atota viel iweckmAAlgcr, 
tniAa Aul^Bbai (^. rbeonome Elfllirung mit elnom Frelheltagrad) auf 
die Glekhnngen fb ^ Bewegung auf feeten Kurven [Zlff. 2, Gliddxung (5)] do^ 
durch nr&cknfBbroi, daS man aüdi auf den Staadmmkt ahMB mit der Kurve bo- 
wegtan Beobachten ateOt und den bereita fcQhor^ nachgewlcaonoo Zuaanmion- 
hang swlachai ds von dlenm Beobachter bemerl^ R^tbbaadUounignng lo, 
tttiH der wMdhhen T)ii1i1<iiiiiTj|(inn le^ belileht, ntanlich in Va kt orfocm 

m.-ttr + i[iv-a^i- (0 

Dabei lat die FflhrungabeachleQnlgung dlo tatiAdilldie Beachlounlgung den- 
jadgen K urv en pu nktea, dar rieh aodbaa mit dam auf dar Kurve l a nfandm Manen- 
punkt deckt: mener lat to^ die CarloUaboachleanlguiig. 

Beiteht die Be weg un g der ala atarr vora M gea e taton Kurve aua der Trana- 
laHnn mit ds ^iTve itaTr verbundenen Bengqranktai 0 soBammen 

mit elner Dretamg um eine durch 0 gehende Adiae mit dm Vektor o der Winket 
g Bi di w l a dli ^t Oi uxtd lat t der FafantratU von 0 nach dem Kanenpunkt, 

S!f-t.+ [4t] + [»&>«]], 

tt|i- 2 Dvo]. 

unter die Relatbgeidiwiddl^ceit dea Ifnupirnktaa an! aetner Kurve ver> 
atanrien. Da die Geaamtkiaft | « F + F » ist» ao hat man sofolge (1) 
die folgende GUdrang fttr db Relatlvbewogung: 

+ (a) 

Die rechts atchfwiden Schelnkrifte — wiey und weedm MU auch die 

Ffthrungakrait und die CorloUakraft genannt, "äi Drehungen ds Kurve 
lat ln der Ftimm^kreft fnahcemd eiu ateti auch die Fliehkraft -^wifoCo^l 
mit enthallen, 

VondiMrfi^flrfillrMiWiAwIgBhgnahwt tnAiMwHnw ifUnjnni gwplwIumHiJ ^- 
wo die beweg te Ktra in dner dch drehenden Uogt. Wb^Mguflgen um 
mit fdlgcBidai swel typlichai FUkm. 



n & Kv. t W a6 Bl d« Hugb, 

9 B. b^Si sfLas o. aa dl. Bd. dH w;irfh, 
^ a KSp. n ItaaM. IV dl. Bl dH Qualb. ' 


I 


Xlff. 13. 


DU Bawifus ol ihur 
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dor KarvQ« alno den Druck dm Ma— i ponttei gegea die Knrve. Diejedgea 
Kurvonpimkto P*, lür wdche sindGlelchgewlchtalagen; loldiA 

kflnnon mir da vorkommon, wo St Kurve mit umehnisnden r aneUlgt Daa 
GMdigDwlclit lat dort ataUl, Indtfiemt odir uwi , ja, naebdem ln der Um- 
gidnnig von P* die Snbncrroiüe ven unten [nadx (Än abnlnunt, gkddiblriht 
oder Bonixnmt. Klne Pua^ vom Parameter hat die unvtfflxiderUcbe 

Subnnrmalo^ und atcUt aömlt, fallaJhnAdiaemltdff DrdudiaeaaaamxneDfint, 
dlcjadgo Kmre vor, auf der der Unaaenpankt an Jeder Stelle Uegta bleiben oder 

tAem 


ildi mit glelcbfOnnigor Goad i w l adlg k c it wa w lilriie ii ii gen kann. 

b) Bewegung aul einer um einen Ihrer Punkte gleichförmig aich 
(Iroliendon, eine wagerechto Ebene beachreibenden Geraden. Dia 
PUhnuigabeadiloanlgung mit dem Betrag ai*r, wo f der Abetand dea Vann- 
piuiktoa vom Drehpunkti lat hkr atota nadi dem Drehpunkt hin gerichtet Wirkt 
ln der Goradon ofaie odngCTlgto Kmft m/(l, r), und IftBt man anBerdem eine der 
Itooktloxiakraft P prcnräanale ReOnuig ao, ao lauten die Gldchungm ffir die 
Kelattvbewegung und für die Reaktkuttkraft 

^ + — — /(fcf). y — aiHeof, 0) 

Erator UntorfaU: Die elngeprlgte Kraft mfifi hflngt nur von d« Zelt ab, 
lat ah» (dnlnßerer Zwang. JetktierapaltetBlGbdleLflaongdemtai(Beldi]mg(5) 
wieder ln die Elg i bowegung / und die Zwangibewegung ?, und swar lat mit der 
Abkfiraung A* ^ + er ^ 

r - + i^eüi*»] , ? - 

Dlo. rekitlva Eigoobewegnng vadlnft wegen A > f radial anawlrta mit immer 

ragBBlwBgmig Ut alna Spirale. Fflr dle Zwan^ 
boachlonnlgui^ gilt daa adion IrQhar (ZUf. il) Geeagte. Dabei bt nur n* durch 
M 01 ^ m onabum, wonadi l^t RoBonnnBeo nldit meiir auUreleo können . 

Zweiter Unterfall: Die efaigeprlgto Kraft »/(r) hOngt nur von der Lam 
dcH Punktea auf der Gmden ab. lat keine Retbung vorhanden (i « 0), ao Ufit 
lieh für jede bdloblge Psm von /(f) daa Integral der Bewegung ang^: 

1-i 


-/[* + j/[«i'f + /W]* if- 

fh L h 


Wlöhtlgtf lat dor Falt daß ReDmng vorhanden, daftr aber die Kraft 
ukutiaSi, etwa eine Vedarinft, alao von der Form — — rj lat [Urbild 
dtm FoderreglorB^. Die Bowegnngi^eldnmg lantet non 

f + 2*f — (»■f — — — fj* W 

Solange o* o* bWbt kan? mmn dl— CHelchnn^ durdi ElnfQhren Aut n c nai 
VorflnderilduBi p » f - 7—^ ^ ^ Geatalt bringen. 

Für Btnrke Federn («• >0^ lil die Bewegung von der Art d« 
unteno^tpn El geub ew e g u ngen (hBrnirwilmhe Schwlngnng mit da Freqim 
um die Nulhge tf-O. falk «»> «■ + iperiodiac b w Bfr 

' t) B. Alata. IV da Bd. dU Hkadb. 


i 4 1 j 


Kap. T, B. OmnnL} KlnaUk der UaMmpunktc. 


»ff. 14. 


WQgtuig gegen p H 0 hUe a* £ oi* + ^. FOr adiwnclio Falnm {n* < inP) ht 
die Bewegung vca der Art der Elgaibowc g ung dem Mwhni nriaiigUin nmlni 
Unterfüla (HlnanaBchkodfini durch die Fliehkraft). Sclillcülldr lui Gmiarull 
o* M (D* wird das Integral ‘pon (4) 


falls t 4* 0 Irt, und 


^ ^ (1 - « ■■•0 . 




blls < M 0 lat. Dias Ist ohne Dgznpfung otno ^dcbfilmilg iRwdilimiitgtu nuUaln 
Bewegung sxowlrts: mit BAmpfiing nAhoct sich die ItelatlvguscliwlndlgkHt 
H ympl o U sch dom Wert 

14, IMe Bewegung auf einer ferten Fliehe. Ist dn MoHHonininkt 1 k 4 wlmr 
Bewegung sn eine feste Flflcho gebundai (sog. sklornnnmu FQlirung mit 
iwel Frelheltagradenl, so onqiflolilt oe iddi ln dor Ki^, niif dln nalOr- 
Uefaea Gkdchungai (5), ZiÖ. 2, szrückmgroUQn, Jedoch (Ho xwidto lu uniiulteii 
ln Ihre Kampenenten nach den Rkühmgcai derjenigen holünn Halinni)rnulon« 
Von denen die ente ln der Tangentialobono der inochn llegti diu iwiHtif mit ikr 
Pl A nhennermalwi snsainmenl^t Sind und die bedden inbt|iniclu]ndni 
KompoDeotea der eingqrtgtan Kraft P und y dor Winkel swlHclien ikir inodicn- 
normale und der Hauptnomiale der Bahnkurve, so hat nun alw» 

mi-lt. = (i) 

Bel gcgeboiir dngqirlgter Kraft P ndchm die bokkn enldn (Hulcliungim mir 
BaÜnmnnig der GeediwfaidlgkoU und dar Bahnkurve aus, well cHow ja anf 
der FUdte vedanfan aoU, durdi deren Gestalt dno weitere Bi«ldiung swlKhm 
don Krftnunnngahalhnwg p jeder Bahnkurve und dem ^h^nkiil y von vuni- 
herein vorgeschrlebai Ist. Die dritte Gleichnnff UoCert dann vuUquIh oiicli noch 
die senkrecht war FUeha gcrlchtata Roaktlaidtfaft P der Flfldio. 

Sind keine ebwofirlgten KrUto veriundnn, so nrl^t mnu mihl mich vim 
ohur „krlftofroim'* Be w eg un g und hat dafAr noch (1) t nt kunst. mul w r-. o. 
Die Bewegung acfolgt also mH unvortodBrUahor Gomdii^KlIgkult anf uhiv Kurve, 
deren EaDptDarmalo allandialbon ndt dar l^ädunnnnnalou HusaronKmfiUlt: 
dleM Kurven dnd geoditlache Linien d« Flii^o^. 

Ist die Fliehe ahwkkolbar, m erfamert man dor Thtmdiu, daO lid 

AbwlcklirogdarFlldielnalneEbaiodarAasdnickBlny/pocholtRnlddlit. Inrolgo- 

deaoi kann man die R a hn ln der Abwicklung einfach oailnrch urlialteo, ilofl nun 
duBrfdar niduUegsde EnlUdld W. mit abwlclralt. ht dio IHldu 
WMgkinmBo ein Ränder mit lotrochtoi BraonraUko und die (hudga olngartatn 

Kraft die Sdiwcro, BO wird die Bahn in dor AtnAddung dno Wurfinrelmlrafr. )), 

dorai Achse die Rlditnng ds shgowlckolton Bnungoadon hat Duroli Wledof* 
onfwlckeln der Bbou out don Z^lndar ntsteht dlo whUleho Ikümkurvo. Ist 
die FUd» dn gmder KrdalcQgel mit kitieditar Adue nml dor Öttnung 2«. 
die oingqrlgte Kraft wledoram dio Schwöre, so entsteht ln dar Abwicklung dlo 
Bahn dner Zeatnlbowegimg mH dnor Kraft vom foaton Botmg »fcuaa: doa 
Zentrm kt dlo ohgowldKelta Kogelqittae. Dkn Bewegung IflBt sich mit HlUb 
von elUptlachfln Fnnktlanai darstdlen (v^ ZUf. 5). 


i ^ 
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IBi Dia DewafUDg auf einer DrebflAche; daa punktförmlfe RaumpeodaL 
Iit die nichn oIdo DnhfUcho f ^ umi bealtit die ei nga p cigte Kraft dbi 
PotoQtliil 7(i), wolduB lymnietrlacli hloikhtlldi der rar a-Acfaae gevrflhltra 
Drehachao disr FlAcbo min «oH, ■> benfitst man am boBton die Tji grang—rfiii 
delduuigon swelter Art pUfti 2, Glefchosg ^[]i Iflt ^ 

wird dk SowagongBencBgle + ^ + Da mithin BT/ßf^O 

und BiiOonlom aoch 0 Ist, ao Uefbt der Anadrnck BT/Bf wOuand der 
ganun B eweg un g loat; alao lit 

(i) 

wn (wto achon UmUch ln Ziff. 5) h die dc^ipelta T napJiwn g w f J i» i n dig kptt dar 
Frc^oktkm dca Fahntrahhi anf emo Ebene a ■■ konaL bodenlat. Der Bnorgle- 
aata erfordert 7* ^ ^ wo A dn iwelbr Featwert lat» da* die Sttrita den die 

Bewegung alnldtowlen AnflmgMtoßea mlBt Ana der espUdtan Boeigl^elcfanng 


folgt 


••([ 1 + rm + 71 ^}+ ^y<A - 2 »»* 




iM 


( 2 ) 


und, nadulom hleraDa dnrdi Fnnktknaonikflhrung i ab Fnnktlea von i smlttdt 
bt, 




'jm- 


( 3 ) 


Daa bokanntoato Betaploli) bt daa pnnktfOrmlge Ranmpendel 
(aphärlacbo Punktpondel)^, wwirkllchbar dur ch dne um ein fedea 
Kngalgoknk dnbbaru Stange, denn Maara TetnarhWiwIgbar bt gegen db am 
lirelon Stangeoondo altupdo, der Sdxwore unterworbna Fendelmaae. Webt db 
poaltlra a-Adtae ana dom' Kngdgelaoknütielpaakt anfwftrta, und bt IdbFendal- 
lOoga, ao kommt wegen F(i) uu mgi atatt und ( 3 ) 


-Im- 


di 




H m 

wobei lur AbkOnung 

geaetat bt. Hknudi alnd db Zelt i und daa Aalmut ^ ab eD^tiache Integrib 
enter und dritter Gattung ln i dargeatellt. Anf db redn matbematiacbe An- 
gebgmholt der Auswertung und Umkohrung dbrnr Integrib fanndit hier nidtt 
nih« dngegtingen n wor^ Db wearmtnchra EUgeoadutten d« Bewegung 
kuaen ibh adhm. ana den Integraln aalhat ahlnaan. 

Man kann ohne Blnadirflnkang emMbmm, daB db Bewegung ln der H 6 he 
wo 1^1 < f bt, mit wegero oh tem Anfangmtofi beginnt, m daB Infolge der entan 

Fntalaoo vgL Bbs^L d. malh. Wlu. IV, 


>) Üb« db TJteatnr dar bWur 
Bd. 1 , Art 6 (Bxionü, B. 504. 

^ BIno aohr kb» DentBltang d« Ihurb dbe« ftndili Ibdat naa bd A. Out, 
Tnaüu oD gvnalatfai ud r otatbaal motioa, i$. lAdoa IHB. Dia Umab dar 
haataftblklMorbcnsbuDBtwiBA.^fweAiJooni'^ weih. (llBdL i7*B. U. IBSA wdln 
UtDabernm Fnblao da poaktnmd^ SnaqmMi IbMB naa b dar Baa;M d. math. 
^Äa. BL JV, i, Art 6 (Bclont), & 5050: du ^ aabmhHu Aibaltu bfe bÄauadpra 
MCh dtqbBlgBTU F. R. Moumob, FBknu Baad. äie. Hat Bd. SA a 538. 1911 UaunttaBB. 


j ^ * "t t 


an. 15 * 


f, R. Gkauiib.: Kinetik der KeaoBpunUD, 

(4) ZM ■* 0 wird. Fahrt man doa lilauu sich (Vgabondoi Wert 
Ton A ta dlfl Fttnktlan Z(i) ein, lo ohnmt ile die GeetiUt tui 

- 2f (H - a)(» - 

wobei §1 imd % iwnl lelcfat uch bi A, / mul J| tueuidrOclumdu TJbigen idnci, <lks 
dA Undflldnnigaa gdtorebm; — i < t| < 0 nnd i| > i wwlo < 0 , 

Man adiUedt vidlcndfi mach auf folguoclw 
Awehoi der Bahnkum: Die Pundol- 
nuuM bewegt nlch «wlachm dom olwmi 
Gremkrsia a ■■ und dom imtoron a « a| 
inf einer Kurve hin und har, vrolclw dloKt 
hMjm Gramkrebo berOhrt, alch iwnr Im 
aSganefaun nicht echlloUt, aber durchem 
periodlach verUUift! dlo Bahn bt aettUch 
imH rbunUch lymmotilBdi in Joder Mdrl- 
fMawahwia fltirnh nüim ülMBUtm odOTTmtOT- 
eten Bahnponkt; der untore Gfonakrob 
M^§i gdkflrt itets der untenn Halbkngnl 
an imd Uegt näher boim unteren En^l- 
pol ab der obore Grenakreb a « ii 
beim oboren Kngelpol a i; ln dar aonk- 
rechten ^ajekam auf olno wagnroefate 
Ebene Ahnut db Bahn obier EUl», db 
lieh ln Richtung der Bewegung nrtt olnur 
featoi Wlnkelgeechwlndl^Blt 0 dreht, weldie um m kkinar bt, jo tlofer bei 
ga g ebieni ebinm Werte m» der untere Wert Mx hegt; imd iwar Alu die DfSo- 
ma der Aainmte der Fn^mctknea etnee obAnteo imd otnae un ta orten FonkUn 
iteta awbdien 90* und 180 * [Abb. fl aeigt da Herlaontalprojektlon, Abb. 7 

die rftnmHdio Form efaior Bohn- 
knrve^)]. 

Uegen dbboldonbagrQnion* 
den ParaHalkrebe und a^ nalm 
beim untecim' Kn^Apol, lo hat 
man ea mit dnom Ranrnpendd 
von kWnjn AuadUago an tnn 
imri findet «Iflnti ab Bphn ln 
eretarKOheniDgolnoEllipn, wd- 
die ln dendbon Webo dordi- 
bnfan wird, wb bd einor vom 
untseo Kugelpol ana wbkeadon 
qoaabbitbehen analdimden Zentralkraft (Zifl. 5 )i WD/iMg/imaetaanwfln, Db 
UmlanfBanec bt 7 * h ln iwella Nlhamng findet man, aldi db 

BApoe Im Bevngnngmlnne mit der WbkelgeeÄwmdlgkBlt^ 

f/f"»*! ( 5 ) 

dreht, wo 4^ und 4 ^ db ln BkOtfamg dff bdrtnn TTItininnha nnlar 1 lann gememoDen 
Wkikebuiph tiidw, d« h. db knihan öfiaungawinkBf' der beiden Krebkegel dod, 

M BapMfaaaataU ■nlkwimniwi Bahnaa lind In ten Bndw ytm A. Q. ^noenei, 
Th» djntntai 3. AstL, B. Sa iW ’rlw1ii»liiu. 

VI ▼gl.^GnAimw,a» » » Bli n nbrh i iiB — »Iwttrdb a iw g ogderBriAaas-'-aA. 

Bahn 193a. JenaohdfltGinBBlghÄ^End dar Nlhanamnohttniic findet lUib dir LItif»* 
tar ifartfe da TnUsa | ^ n«h da Ihktav ^ und ^ 




t h ^ 


li ii--c ^ t ii 


Uo Bevoguiig nhttr n eltea bewigten 


ZttL id, 17 . 
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welcho auf don PanüfllknäBai f| und §1 ntiihiii ond Ihre S^tia hn Kugalmlttel* 
punkt hobon. 

Von don SaDdnrfailen da Ranmpwndali tut außer dem badti ln *Zlff. 12 
erkdlgtm Fkll A » 0 da ebenen Pondeh noch das aog. Kegolpendel enrflbneos- 
wert, bei welchem die l’ondolstaxigo etnon gendon Kräk^d ndt lotrechter Acha, 
dlo PendolmasM nln einen wapvechten Panllelltrels beacfarÄt, der fibiigeDs 
untv dom SngoUquata Jlogao muß. Damit dia eh t rete , muß die 
Z ^ 0 eine Do p p ol wnrael s i-_i^ — Si baeltacQ, woiu dn die doppdto mebao- 

geMhwliidlgkdtAM(P — 4)yx/N*™°8™^^^B°8vtDfl grillt ImHlnblldc 
auf (1) folgt diBna die Umloahdanar 


also ebenso gn>ß wie dlo Sdiwingungsdauor ofna ebenen punktfOrmlgen Peodeh 
yandcrLOngo|iJbalnnQndUdiklalnonAuaich]ÄgQa. Dia Zn^nft Inda Pendd- 
Btanga bat bkr don einhehan Wort wg/caa, wo A der hglbe Of hmn g s w iu kd 
da Kegeh lat. 

16. Die Bewegung anf einer bevnftenFlAobo. Mm kann die Bewegung efaia 
Maaonpunkta uof oinor lulbiit Irgmdwlo beweg ten FMcfae (sog. rheonoma 
Kflhrung mit twoi Vrolholtsgradon) In oioo B e w eg un g auf fator PUohe 
dodnrdi vorwuhdoln, daß man, ^ schon bd bewegten Kurven (Zlfl. 15 ), den 
wirkllihisi KrUten dlo von der Bowognng der PUebe hecrllhreDdea SduliH 
krtfto und htnsnfOgt. 7f]i vendehten auf dIa Wiedergabe der 

ahlndcbon m dar lihnutnr behandriton BelspiMo; dlo Im weMOtUeben nnr 
mathomatlacba In lanm e anreckon. 


IV. Die Relatlybewegung eines Massenpunktes 
auf der sich drehenden Ekde. 

17. Die Bewegung relativ lu dnem b e weg tm Raum. Die eUgenmlne 
Ridaüvbowüguug dna Maaenponkta kann ntä swd behandelt 

werdoQ. Bntwtticr orndttult man «dno Abeohitbewegang nnd leitet dena 
ktncmaHech^) adno Rolativbewogung her; oder mm fO^ wieder den wlxUldien 
KrAftan die vom bu w u g tnn Rem luniUinmdm Schdnkrtfte hhisa. Ivt der 
b u w eg tu Kaum InabeKmdoru dlo Brdo, wo dod dlo Sdednkilfte nagb Ztff I 3 

— wA«, M[tA]. «[o[co]]. a«[brO]. 

wobd don Goechwlndlgkaltiviiktar da Erdmlttdpnnkta, i den Fobrstrahl 
vom nrdinUtolponkt nach mr Meao M, br die Rflktivgadiwlndl^dt dar Meao a 
gogen dlo Brdo nnd 0 den Vektor 4ar Brddnhnng vom Botrege 

bedeutet Die ereto-Sdielokraft — «ö|, herrtbreod vm da Krßmnnmg dar 
Bcdbafan und der XJn^elchl&mlgMt der Bawognog um die Sonne, nnd abanan 
db swoltB Schollikraft a|]tA], barfibrend von der UzmUefafBcmlgkelt dar Bcd- 
drebupg aowlo von Ftftiadan und Nutaibo da Erdacha^, Uonen, da für 
Jeden Madtweb lu klela, außer Batradit liWbBn. Von dar PUahkiaft «[o[to]| 
'darf abenfaUa abgaflhon w^rdm, bjh mm ab Sdtwereveiktar gbloi db 
auf dar BrdobemAdie aenkndite Ranltante oui -GravltatlaiiAnft und PUeh- 

^ & Kip. S ^ Bd. dii Haädb. ^ 8. Sip. a. Ztfl. 33 di. Bd. da Ekiidb. 


{ 
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K«|i. 7. H.ISkaiimi(i.: Kliuilk ihT UaMfiiiMiiiklii. 


xirr. tu IQ. 



AUi.& 


knift lUiHli'lit iiimI dti' wtiix KrHiiiiiiiiiiK «kT l*rkllhil<ii Si’hwtTu- 

v( 4 ct(irH mit »imi'lmuHHUY IIAlu* nitcr iki* J’lnktlNffk'k'lH* milkf lutiHi'ii will, 

IVwliriüikt iiuni Hk'4i ninTiik'M niif dii* iilkHii iKU’liwi'lHlwnMi k'rfrklf «'Mii' Onl< 
nunK in m, hi hl ch fnr<Uü<‘<trkiltHkruri ^m|ivd 1 jii’Hlallrl. «k'ii Vi'kliir o (Aid». H) 
/ fnr iivkii t'iiiikl A (kf Knk»liiifk'k'lH‘ iiiil iIit ftniRrn- 

liIiküHMii «' Im riiM* Vfrlikuhlrrliimi* «| \‘inii 

ikdruRfiiiiMf* iinil rlni* AxliniiliililrrliiiiiH Dg vtm\ Ik*- 
tmf( iDHiiiy» jui tüTKinltiii imnI ilk* Wirkuiii; jinki* ilkniT 
1»i‘kk‘ii Dn'hiiiiMim für i«k'li »ii iiiiU'rHiiilHHi, 

tB. DIo WAgo; drr Selil«iiniünick, 1)k‘ 

VKiii tiiT Vi^rllknlilrcliuiMt 0| limiintiiiiriiH* Ciirkilbi* 
knifl ktl Ud wnipTiiHilii' Ik^wi-KUiig iv kilri*<*lii Kifli'lh 
Ittt iiimI IhiI iliiii JVIriiK iinliT # ikti 

W!iiki4 xwlMduii tliT Nimlrk'lilnui; iiimI tkiii Vdkliir iv 
vnniUimkiti. UihI xwiir wi'hit ilkw* Krufl atifwArlH ixkT 
nliwftrK )it Miii'liikiM iv i‘imf UhIUi'Iim ukT i’Iihi wimt- 
Ikdm KiHMiüHMiili» In^IxI. miiiI aiilkfi itk'h In i'iitiiii 
CiKwkditxviirlitHL ixkir (ii'wk’lili^'wlim, iIit fflr Hixm 
i kg HcliwivtHt KArixir Inü (Hiut tiiwliwIiMlIgkidl vmi I iii/hü* inu’li (kiliii ixkr 
Wmhm bl luixuntii ltnrfüMi nintl iomg niMiutclil. 

Auf (IUmm (i«iwlclibmiilt»rM‘Jikiilii lint ICAtWIh*) lihig«*wkiiiii itiiiaujfa*|i ilrr 
vun IftU‘-KKii Iwl l^lirtiNi mif ImiImt Si*» gi*iMiudili«ii Si'liwi<ri*iiii'>«iuiigi«ii. Niu'li 
dum VMiwlikig«i viNi KAtvAk miirt ninii diui Vitwx'h tui l.uUirutiirliini iiiii iHsti’ii 

iiili llilfn uliii*»» Wiigi'lmlkitiiii uw, ik^ (Alikd) un 
wdtiiii Uddi^i JOkIpm gkHt'lm Mumii Irflgl iiihI iim 
i*lm» wiiipmy'hlii At'liw* Klidrfl »u*liwliigni kaiiit. Sdxt 
mnii ikiH Slullv di*x WiigidwIküiM uiif iHiii* I)n4i- 
mdmllR* iiimI WUl. dli*HM um dk» Inlni'ldu ArliM> iiiii- 
bmfiiii, Ml iHiwi’giii HkHi tiki Mummii uliwindirilungii- 
widw imrh (iHltni uiul luu’li Wi'nlrii; Hm* (itfwh'liln 
imlxliinm Im Kliytliimwik'rDn'liimg iiimI viTniiü^i'n 
don Wugdmlkiii xii Sidiwlugmigini um miliiu WHguriR’lili« Arluw*. IHnm xliid gut 
m iMviliaditQii, wuuii nki In J<inniiuix iiill iksi JCtgumdiwliigmigiii ilin WngM' 
iBlkuuH gOHitxf wunkii. 

Im (TtipximU xiir VcTilluiklrdumg Oj li’idugl din Axl,iiiuliildrt*liiiiig «g 
bol Ikiwngiing mif wiigmvi'litcf unlfmliT llnlm äiui vim dirr lbiw(‘giiiighrk*liluiig 

imAldiAiifllgi!, mir ik*r iiAnllk'lini HuIlikugH 
NlidH iiurli ili*r riMdili*ii, uiif ibn' htldlk'lira 
Jlnlbkiigi>l ulnlH iHudi iki* llukrii Ikdinurllfgit- 
riiddiilpOirliillHknift vimi ik*lriiKi!.lMfvtH niiif. 
JHuM! niilkirl idrii Ih 4 JClM'iilwtiumi In crliAldtiii 
PnKik luif lUtt nrlilii Uxw. Iliikt* Ki'lilnin, M 
l^iiUlAnfiii Jii wrHlAriiliT Aiiw<|iHliiiiMikiindf 
tun l«w. Jlnkmi UftirM [v. lkuirM*lit>H (i«M*lM*)|. 

IB. Warf und Pall* Wirft duiii idjMi KnqNtr In <1^ (MwuHtnUiMi H dni 
B»ilxidilnii 4 p«irt<Ri A (Aldi. iO), mul iwur iIah idiiir Alul iMlwOrlii, ikiN iimkTu Hol 
mit dmollMiii AnlhiigMgiMÜiwimllgkolt B uimI uiitur ilunwIlNiii Klrvulkm tv wi»l- 
vArtH, niliut man liifnlgiidcir VortlknldndiungOi xn ikm Vrkttmxi p Jimdh 

*) K. KAtvflfi, An, d. Ilgpii. (d) JMI. SP. H, WJ, «ol. «Hrb 1 1. l^fcA«, Watunrl T Uf g h, 
3U.7, tkSMp. 1UIV. 

niMr lila Utunlv hknu vgl. KinykU il, muh. Wbm. Ild. IV, I, Arl, A (grJU.'MLk 
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wSSISSXS^ 



I 


na, 19 . 


dnoitwflrtagarkditetaaVaktarii vmBetnnfiMXa) CflBy h fauH« ufB gaQ(wD jg 
dg E wth i TliiiT ii wwr irt), nm dia iwüao H, bwr. D^nghattflOiimd 

nvir ht daim > fb md a,<a^, Dlß KOepg beH^nlben, nwdt ym Loft" 
wldgitind ebgeHboi mrdm darfi BQgm tcd Eqdanin^Mfla (Mff. dgoa 
Di B uapun kt dto BrdnritteO fat (Abb. ii &&wfliteniiigyanAlib,iOxnlt^ddig 
Zrichffiwbiiift At Dion BlUpisi iliid imd nifiMa yoa ofami 

gdfetUn, dlo Drolrnng mltmadModai Bnbtditg ui yr adiUHm gBcbaliUDi 
Wirft man dm Eflrpg uidgenalti yom Aqnator nu ngd- Isvr. sfld- 
Wlrtli BO ollt g InlolgQ dg ilun dnmh dlo Brddroibling o tnlf yg whimim mmmkrn 
dotUdiBD UmftojigBghitlTHti^idt in Horidlinaii arlflklBt ofaia 

ghrinhire Srifmihlmtmig nidi redtts Ijsv. Hntai Doradbe bd 

Aqnatarfamon Abodnifiorten durch dla Vortiknldrahnng Oj onngt, 
lit tbg fBr dla gowdhiiUdi oRdcbbtroa Wn riweltm i«dtg Ordnung 

und wild Btaik flbgtdnt von ofaur otati waitllehon Abtrift, dla dayoii bg- 
ifihrtt doB dg yum Erdmlttalponkt mm * 
fHwgimrinn Gaadiofl «m g iBw Ftdmtrahl onf A 

Gimd dfla iwuttenKapancbfln Gomtiai (Zifl. 5 ) f 

lan^wng in watOotilcbg lUdbtong droh^ ali 

dg unprtngUdio XUmtrahl vom Hrdmittd- A \ \ 

punkt nadx dom Abadinfiponkt dlos infolga dg / ^ 1 \ ] 

Vgtikiklrelmiig 0 i tut pnfi dwnfcn u dan / / \ I \j 

SondgfhllalnaBaaiikiBditaaWorfB nach oben I)» f 1 )( 

Dam tritt bd allon Iquatgfsmon Ortm dg f _ « I A w \ A 

nflrdUcban hnr. ^hh> 4 i«i TTaihVnarf nodi jo- | ^ \ \ i /A 

wdla dna Haditn* haar, t J w^M oiAung fnw» \ \ a( 7 

Aalmuttldrahung (l, dla ddi^mn V j 

luBgt, daB deh dg umn AhMA nOj i nn fct ■»"» * \ / 

fllagon^ Gaadiofi gangooa Tahnrtiahl ndt dg N. ^ , 

W lnkH lg wgb wI ndl g k d t ■"■Di gegag die Hrdobg* 

fliGfae m dnhm adiehit m ii TrBfanawMiimTii^ 

Dla mich HXL i7 ofana Loftwldantand 
leicht m mtwIdnlDdo Ibaghs^ Bafert ftr dnen Wurf in TTtmnwila 

dditnng olno WnrfwaltanyargrABorung 

Ax,~.^^{4cam — l)dn>ain#*aoaB 7 ( 1 ) 

und dno Roohtaablonkung 

Br*" j'^iki*a(— aln«aoa#-gOGB 7 + )Gaa«*CDdnf), 0 ^ 

wonn 9 und » die AbadmO g iMdi ir lndlgkdt und -olavatfam und d du von Ng^ 
den an oatwIrtB podtly gmdmata Admnt dg Sehnfiilditnng ist. Dg Loft- 
wldgitand atOrt dhao BrumlnB idoht uneAebUdi^. 

SddoDdert man dom ucpg tnabeaaDdece rtnau btradit aiif w lila , ao uDto 
dma RAdkdcht auf dm Luftfrldgitand dg madanmbchlagpunkt nadi ( 1 ) 
Hin dla Strecke 

BW y a> ooBf ~ y ooBf f 4 » giif> y ^^ 0 ) ooa^ 

.waatwirta von dpr AbBohuflatall^ Uegm, wenn k die WuffhAa und die Wnd- 
dang alndi 


B. D. Ria B oe, Joum. iß 
Tkl’ C. Cam Binktlh, 

Me* Uv* T. 


Pal]riBd.fAHiBd. 1B3S. 


SpAaB. I 53. 
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Kbii. 7. K. (iKAMMW.! Klinik ihr KlB>Hrii|iNuhli<. 


7An ifi. 


Im (rtTpHwabi Kum Hmikm'liUn Wurf luii'li ibf fn>lii Isill mirii 

unliki Hnn w‘4uiti vcm NKwnm viq'miitcli*. vtui l.iifiwIili'rhiinHl 

mit lUr KHlhlumr /| xii 

J."' ® AVocoHfii . J J 


iNffiirJuHtln OHtltülin AbkailuiiHC, ilki Ih* 1 Hl) lu Vnllliniiii niiHl I i*iii lH>trA|tl. OIh 
wiiliL dkl«) Alik*)ikiu% tbi mit wutJiMtmkT VnlkkuHT wiiiduiiiiid, iliiri'li ikii 
TjiflwlikiriituiHl vuntrAUurt witnkii miiU, m luiUni ikrli KililnHi'lut KiilKiTHiii'JH'i) 
((fiHii.iKiJiiNi ITVH'-iTiA JlKNXKNiiKKii IMU, S(’iii.KiinM:ii IMH. Kkii ii IMil, 
llAi.!. 191)3, l^.AUHAUitiN luiri) wiYtiii vk‘l Ml HniUif Striiliiiiit kt'lii kudx 

lMi(rh«l4(iHuk'H KtriJniIh fowrfiii)!. I )lii Wnlin«‘lu'liilkdiki*Il ilufür, ikiM dk* Hii»'kti‘ 
fnlktiuk) Kiih <'1 wtailxNli'nM Adlkii vimii Tjil|Hiiikt iiiillrirft. vt«rlittll iik*li xiir (iiiwlU- 
hidt m'llnt M <kii iNnti«) Vtinmdum nur wkt 3:1. 

])nn wlrkMUiuUii Mlttul utr VtTHmUi*niitK tk*r VulklniHT kil ilki Vi*rwiiNltiiif{ 
(kv Atwuudff'Jioii Vlinmaiirlilmh iiit ff* ilki U'l ilktMur itndi'lilit SHiwiTrlii*M*1ihiuil- 
niiDAi mi MlHt ilki Hiiiurl«), dnü din (hllkdiu AbliaikiiiiH ik'ii IkHrnii 


iNviltnm muU. lUii vnti ITaiikn^ ly 13 mit di?r AIwiknIhuIuii Ifum'lilnu iiiini'Hlrllitt 
l'bllvivmiDli luit dkwH KrHiilmiK lih uiif iriiiiii Vidikn* vim 1% UnlAllnl, 

ÜliriKikw vi*rlanKt dki Tlirurki Juwi'lbi ttiudi Hm* HfldllriM* Alikiikiinif 
iM'hn fnlliiukiii Kflqmr, uiul xwnr viun IkilraK 

*■' 1 iff/i«*Hln9'niHvi, 

clor, da iniiiiirtlüiuil mit m*, für ckui NhHiwHh v1i*I xn kldii kd. 

n. Dm PouoaultMfao und BraTtlMOho Ptiul«l, Aiu‘h M Hiitiii jiuiiklfQr- 
nilgon IHnMlol, ikMU» ScJiwinguitKini vun nJiKiui iTtlfiitlni JkadiiirliliT wxlirffi- 
DnoitiH» wunkai, nmB xldi dki Aslmnbikln«(iuiiK o« Im wiwmllirlHii In Hnor 
xclulnbanni HflliLUvdn4itmff ' -9^ dw IHnukibi dk« j(nk< AuUiyii, Wllnkt dki 
],HndoliiiBiMo luiH llinv Uulu^i A diirclt criitai kuuuii xuulnik'ii waKiTrHiLi*n SütU 
lünaiu^owiirfoa. wi kOimto xlcb ilini JkiwiKUiW vixi ikr idii(<rt tic'wduMaM mir 
didnrali untunvliL>kkii, duO iukU idiui Kruft liliixukiHiiml, dto fOr kkHnu Ain|ill- 
tudoi ä dtmi AiuwnliLiK imMmrtkniiil tot, dlii Hiiwiviiiik iihui liimuT wli«]i*r Mir 
Ulnkrlir lirlUKt, ciluiu nJMir dkt lAumllrlin SlulliinK «kt Hi'liwIiiftimKMHmi* mixii- 
tniitün. SulauKU dlo RrliülmuK (kv iNaKlolumwit tum (k«r wuuiitn'ldni BImiik nur 
gitfliiff Idiilkt, tot dnr Vi»giuig, wüi dki ntniDHU Tlmnrk'*) xi*IkI, v*ni cki* Vitllluil- 
umliuutf 0| nnhiMU inuüildbifilff, ' und uillldn muD hItIi dkt KHiwlitxiniHnHicnci 
irJMlnlxir mit ikr ruMchwlud^at ruHluyi dn*ltim, iilbiiUrli im Sliiiui M^SIK 
Mf d« uOnllhdmn llnllikiitfcil, üu Rlunu Afk'jn uut ikH* ülklUHiuii. Iht Ikdraff 
dkmr xdlühiliarun Dnilinug, alinnmrMfln auf denn lIiiifHiiipi rlitm wnnrrwIilMi 
Kndmn A' um A vihii TlulbnusMor a (Aid). 12, wuhdw dki iliirlximtaliinijrklkin 
dorBawanuoffffUit, ffoniliun vim uhmin unlftMtMi UuulmoliU«!). iiwidil In 2d Slumkii 
YfV axnidiif um, und diw tot der TJüiRmmitfirwIikil xwHrr Initoclirr 
Vuiiykrolin, wiiviiu ck* utnu durdi don MlttcdiHmkt A, cUt iiiubmi dim:li ik« 
Nento udor Äkt^Kinkt ckn Kmtow K gulit 

V. a DB UiWM, uaeukiM edtete iffuj, K 300 . 

a " dhMB VeONhn v|L J, ü. IIaiwii, U mUlkm dr ki Um, 

azL Boa 1911. 


^ M k aAib^. a ay^ 


. .j0.irAciiar, lA'nfMkn ikt to teia a as. 
uoh imHntM U Itop, a Zin. «a da JkL da Itouia 


DU TlwnrU Ul oh aiftlrrfdl 


so. an. 


Dm FboanttaBha imd BrsfilMatM Paidd. 


3)9 


Tfc Mdilkh lat m munflgHoht dm AnttoQ anf dln FmdaZkiigBl gnnnn gmoff 
imtnl aoHufOfaniL VkhnAr pflegt nun die Fmdelmaae in flmr anBocstn 
S ^ ■*“ 8®8® die Erde ksino Anfugmembwlndl^eU 

hOBttlt. Ifantfrt BP demPmdot dlngBlUflDrahgMeh wInritg fciilti&rHrriu mftmiH 
lut a Jotstf etrmgor gmommeo« nicht mehr mit einem »Imw mwi, Hodem mit dnem 



Kuunpmdal n ton; doBui Bahn beataht bd Halnnn Aii—*iag iin xuha- 
m ana ofaior Bnipaej dla akdi im Stnnft ds AntangntnSei it y m dnhl 
(Abb. 13, Befragung, geHhon mn efaiem die Be f ragun g dea Ponktaa^, aber zddit 
die Erddrdunig nütmachondm Beobadita), Dlcm äUpamdrohong ecfalgt 
Zjn, 15, Gle l rimn g ( 5 )] fan ▼arUflgooden Falle mit der ^nnjnlgaachwtndlgkdt^} 

u'h -|-^yy0dn^faIlaldlaFcDdeD&ngebedoatot. 

Die Sdiwingnofpbahn, geaehm Yon der Erde ana 
(Abb. 14)1 wchAit aldi abo jotat mit dem Be* 

trog [i---'|-(yjrj0ath^gegiiidleBrdoudnhcc. 

Uai Eorrektlianii^ttad 0* muß bei alkn qnantitap 
ÜvmVoiadm wohl bvQofcikditlgt «erden. Um 
ca mflgUchat sa vorklolnam, «M man ontirador. 
wlo Fuocadlt^ 18 S 1 | db FmdoltOnge «hf groß 
«idcir, wie KuBBLDraB-Omra^ 1879, die Am^- 
tndo e Bcfar klefai «Ahlen« 

Die BoveUaaft dm FbnoauUndun Veraochea 
«lid dadurch be a lüU lditl^ Anfl fhm die Um- 
kd iiba rknl t. fohlt, «olabB alUn alle ayateon^ 

Bchon Fahler ananmlttelp erianbb Dlenn Mangel 
vormoldet daa Bravaliadu Kegej^nodelO, bd 

«ekhem die FcDdefanaae ehun «agerechtm Sreb bead hr dbt, nnd a«ir ein- 
mal fan sinn* yoQ Ha» mden tfwi Im ea^ngeBgewtatai Tu baiA« 

FUen «ge b e n eich Yamhledene adulnharo UmTanfadanem, da die beldm achefai- 



0 B. db FkAeoto 9 ) ran 8 « 334 « 

n L. FonoAnu, Bwndl 6m faaramr «ihnUH aeaa; bscaugBf G. M« Oaitb, v. 
T.OBmaD. & 37S. Mi ItrA Üb« db nunhIitiU d« YaMobM vgL J* 

L» raCete de b Wab 6. 4afl. 

■) Üb« db M mi fa n» neoria d« Tfai— WintvOeeae^m Ifbnilib ■«■ b 
AUL « ^ Bd. 

^ABkataib, C. B, Bd«3a. &4dd. 1851 v, Bd.S3, 8.495. 1851. 

aa* 





Ka|>. f, 1t (•■AMHKi.: Kliuillk Orr Ma^w^iiniiiklf, 


»n. ai. 


1mn>n WlnkutHiwhwliMllKkplic» uml hIcIi uiih (Ut wulimi Wliiki'li^tnciiwliullff- 
k<tlt «• tV» amluitlnulcn Krg(*l{Hiuk'lH xii r| • • r« ihhIiiv* iuuI «g r, niHiiif* 

iNffU'hiiin, wiminH ^ , 

Ti • > rg ‘ - 2»imiiy' 

ftilAt. 

IMo INiiild vmi VuirüAUtT mul ilKAVAiu Hkliii killKlk'li illt* lifliltii KinI» 
ftHialor i'lmir Kunnni KHIw vtm V<TKiN*4iHiiiAMlH'lik«*lhiii iiAiiilli’li tliT HllnniH'hmi 
SnliwbiHiinitiii ik« KuumiMuh’lM (Zlff. i5l, JkTiii Iki^iifliisHiiiin iliindi illi* )^j. 
ilrduiuK bit vim KAUKUUiiiiii-ONNKit Hiir Riiiiiii iiiititnviH'lil 


V. Die Bewegung der Punktsysteme. 

H. Der PunkUiaufen« Ihiiuk'U ih Hk‘h um trfii SyHliiii viei h fn*! hwt^- 
Udion MoMMtiiiHinkUai, wi 1k'»*ti*liuimitiii i‘liiK<'flUirl wiiilni: 

m wH M( cllu MOJM! und k ImiHÜM (im f-liii klnHH(ii|>uiiklt<H, htIu l'ulinMnilil 
vim iiiiHVii iM'lkililK lOwflliUim nmiiifiiiUni n<iiUKH}niiikl O iiiiit, k ilrr Viiktiir 
(lüT luit «H umflitniitiii „(UiUmii", d. lu nliiil vmi ibii uiMliTni lluMMiiiniiikliii 
liurrfllmmkei Kraft, iiirilld} dki „Inium*" Kraft, wi'h'lir ik<r MuiMtn|iuiikl 
eiif cksi ^Lm Riwflbt, wulud tuiHi tloiii WiH'liMHwIrkiiiiKhicnM'lx 

J)b ]kwl*|^u^(H^HcllHl^^m (1) viHi KtfT. 3 Liiitni für ilk> « ÄtiHiUiiininklu 

li «(»(■ v 1.2,...«) o) 

tliro vnkturk'lbi Sununkmiug fOlirt mit ikiii ^ 

der ftuDuren (itHimtknift mif diu (iluliliuiiM 

ü »■ „ (3) 

WInl mit dlüfiinmUnuuwi d('HS>vltiiiH uml iiill • *^^*^lk•rFall^ 

Htnüd iiiK!li ikmi VnAHonmlttuliiuiikt (Sehwurpiiiikl) lir»*k'hiid, wi kd 

uml nhii 0) 

IHnn iKklmi Ukitdimiflim drünkiii ikm wi|{. äcliwuriMuikUHuU ikit l'imkl- 
luiiiftniH um: 1 )or Impubt i'liU'HlhiuklliuiifniM luTirluud mi'Ii mi, wir wiiiii itäniDk'iw 
IbuMfli Im UuMwnmllUtltnuüit ViTidulfit wflnii, uml ikc MnitMiiiulllidiumkl 
hiwi^ HlrJi utm])lilln((lK vuii div limmni KrflfUii hii, iibi ult »Ibi Aiiürmi l6flfle, 
INinUul mit ttldi virHr.]u)Um, nii iluii luiMriffiRi. 

Führt nun fumvr bcnüßlkh ik« nuiiufiMlim Vimklra (; iliu ImimlmiHHmnt 
Ajt-i[Tj(] wiwki (kw AnUoro KraEtnuHmmt nir '[rikl uml ikYtii vrkhrlriki 
Siininutu 6 uml Di 1 tilii, wi Iahwii hIHi thit h | I (ilitk-huugrti (1) 
uml (:Q uImimi vlnlu lulMtnnutml huIhiuIii iui «llr Srllr Hiitllrii. Wrfini [kÜ 
• lO fnlKt nAmlhdi auH (1) 

(/- 1, j....«) (4) 

uml danuM wieder diirrJi SummkniiH 

6--W. W 


IMa Gkikdiung ti) führt [<la in Uir der SaU (3) vmi Zlff. 5 hIn SurokrCull uiit- 
lulton IhI] liAiiflK tini Namen dm (aTlmMdium) FlArlieiiHUlxra ilm Ihuikt- 
lunfhna uiul bongt inalmiNKhiro, duU uoh liuitmrManiikt duivli ilkt litiirron 
Krflfto lu nJrJit Iwobifliiüt wird. 

Doh ImnolBmoiuint 6 Inaüe^ldi «Iikm buHeldgm (fmlen mkr btmragUclieii) 
IHinkt« 0 uingt mit dumjcntgnn Iwsllgltch dw VaiwrnmUlHpiiiikUw xu- 
■unntm dordi . r 


zuLax 


Ds 


PniilrthMfMH. 
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lat der Boingepankt bowoglloh und ^ lelne uigeobllckHcbe Ge- 
■dnrlodlgkalti n ist 6 n ere etia i dnrdi 6 '+ DCed ^ ^ rarch IR + [t«Q, 
nnd moB die GUdiung (5) mit Beaditong yoD. (3) ln der Fürm 

* + 1 ) 1 , 30 -» ( 7 ) 

gadhileboa worden« Wenn dor bswegUdie Besogipinikt dlerdfai^ dor Maieen- 
mlttelpnnkt lit, eo dnd die VAtnm l), und 9 penllel, mid äSam kommt men 
wlete anf (5) nrlkk: 

(8) 

DIbh FeeteteDmig Ist donngea wlditlg, weil hixifig die Bewegong des Fnnkt- 
hanhw eowkeo mit VortsQ dm Uaaenmltte^ränkt beeogm wira, der 

wegi ln Rohe so aoln breocht Solbit wmn a ddi TingWchfBnnlg bewegt, eo 
KiMU dor FUdieneBts, snf Ihn beaogm, idno Gtlttl^eR ln der Fonn 

Unhlidlxlert man die GJoldningm (1) akalar mit dem Gnerhwlndl^idti- 
vektor tt| ^ t| nnd addiert dann, so 

^ (Ö) 




'HlorstehtroditsdleLaliitungi/H^^^ Haben die famerm 
Kilfte fu ein FotmtlBl K, K Irt 

und dann geht (9) hbor ln dm ang, Bnatgieaats doi Pnnkflianfena 

w^dxer aeigt, daD die T-niirfwng der AnOorm Ezifio teOa nr Andenmg der Be- 
wegnngMoergle teOa nr Änderung der Lageoeoogle V vsbiuicht wM« 

flt Der abgeactiUoneae PonkthentaL lat das System dar Bhiwliknug* 
Anfiorer Krifte mtiogmj eo alnd 3 nnd Cw ^^id Aberdlex balBeaohrlnknng am 
ftwfai Basng^nmkto, aodi' 6 der zeit nach iinverlnderilchB VektoreD« 

Die UnTorAnderUidihait da ImpolafQlttQrB 3 ans, dafi der MBaBflnmitteI~ 
ponkt non dasyvnd mit ginirhftrtnlgT GeachWlndldmH bewegt 

(dm Fan dar mit «5n g<»eht — m) m^ Mmtr Sadiwbalt wird nrftnnter 

all Sobwerpnnktasati engeren Slnn^ h o arfrfme t . 

Ebenao nennt man die Unfortnderilcbkait da Drehfanpolsfektan C!e oft 
dm FlAchenaati Qm engeren Slnn^. DleHr Sets besagt, dafi die Frojek* 
«Wifnm iraaw imtttnliptiiilfl iiBili ikai Haaiiiaiiiklm firwBebgnanblnamm 
R yi iim» g mu gw m Fftbfcitrahkii anf eine dnrcb den MaaeiiiiilMwipinikt gelegte 
Aeae S von batlixunter Ranmrtellimg ln Jeweßa gWfhm Zaltm lomamt 
JewoOi die FUUAun AberstreUim, "amifah ao, dafi die geomte FUdtan* 

^adiwlndl^Blt gi«Adt der halbm Frojektim da Vekton auf die Bbma 

TJnta dm FN«nn B bt dlejadge mit dar grfiStm FllnbrngorbwlndtoaH 
aagaeldiiiet} alo steht aebkrecfat anf dem Vektor Clp nnd bedfit n a di I hrem Bn^ 
damwlJinJkaidlaonverAnderllQbeBbene. ^ia wird mir dann nnbeatfamnt, 
wenn » 0 lat) Dia FlAdiengeMdnrlndl^t f&r Jade dm Vektor 6« mt- 
lialfaml» v e i B iAi w lB dat ... 

Dia VAtorm 3 und Cw sind fttr ebm Pankäumfen kmnieiohnBoda (wenn 
aadi deom Buw e guu g kehiawega yoflatAndlg baaü nnn mde) GiOfaL Ine* 
besondere mlfitC^ «»»«^lanU rb Hingnd)rl\n1rtj hrnrinr ntnngnTrlmiti ln difkF'ii ii '(| ' 'g 


n i ' 


4 
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ili« J’uiiklluuifisw luriiwiHMlwrn J)niliiiiif;. IkT fiiitr Vi'kliir i£, fnr ikii iIlt 
.I^O clukmts in ipins Almlkhir WHmi iiiit^KitnN*luii wi*nkii kiiiiii, U^lUt jiiM 
anHdioalldui DnUmtunK iiutwnMlIg, JitikM‘li wi'hIkhIhik nlkiiHil ilaiiu, 

«mn ikv IfiwiininlitHjiuiiki rnlit, wi tInU Tftr Jtikii lk*iiifpt|iiiiikt 

C " €kr wIrU. 

Wflhrcnil durch Krflflu dkf IhnmisiiiiK tki« Iliistti'iiiiilUi'liiuiikliv In 
kdmr WdM linilnhuUliür IhI, k^uu*n n'Ikhi Iiiihui KrAflo iilk*lii Hih* Si'liwiiikiiiiK 
diu IhuiktluuiftiM um wHiwii MBWciiinllh'liHinkl U'wiTkrUHIlH«*ii lltflNiili'l: diu 
HtntH auf dkl l^nUo folkuuki Kutnd)] inki* niKiir dk* lin^ifpTM'ltwIiMlIukfil ik« 
gniuun Ilunfunri IbMlom OmIiicU nur hi>, iIuU Jik'rU*! S/i f<*Hl I4i*llil), 

88. Dar Ifotoiiwogrtph« Kinn wk'lillKu AiiwiitdiiiiK Hkkd iIit uiif i'liin 
Aimigiinff von l'uiNniT^ snrftckKi'lunMiii lM(ili)iiii*o«ruii li \iiii llAiihN*) uini 
Hncliiroki dnrKnklnjinnK. Auf ifliuiii wnKiini'hlfii, Mfllur iiiifKi«liaiiHliii Ikilkno 
(AJib.15) kflfiiKn «wnl gmlk^ ZumtxiuuMNii Hyiiuiudrimdi viin iIit JkilknniiiUU 
u (kn Iklkunomkai und surflck IkiwckI witikn. XhI w dln Siiiiiiiut dkw*r S*kwlR- 
moMca, M Ihr Innontnr, h ihr Aiifkimtir AIihüiimI vihi ik*r lialkiiiinlUn und nilil 
dar Balkan uifflnf^kh flOHon dln ]£nlo, wiuiu lUn XumUiunMii liuun mHuh, m 
moü uIiiQ durdi Iniinm Krftftn alkdn iNiwIrktn VmwlilnlHiiiK diT XuwilxniuMn«) 
ln Ihro AidknitQ Tiiffo dio umiirfltiffllHi vnrluiiukiw Alwultililn'liitiwliwhNlIfdcall 
(kn Iklkau vnm IktmA der Axliuuüikln*liuiiK fUHliiy< (kr Knki (Xiff. Ili) mi 

NiHkrn, dntl iinr iirH|rlliiMlkii dtiii Synlciu viai 
(kr Knln mligcKdUiir l)n*liliu|HdH irluilli'n 
l)h*tlit. Kl» iiilHli*lil (dnu KtdulIvdräiuiiK (kv 
llulkuiiH Ri^KMiÜlmr ikr Knk* mit i'Iiut Im 
Klimii NtKSW |R»illlv WlitknlKCh 

wliwindigkcll, dkl nk*!! Mi 



Mw kW. 




IxmduMiti fullH nun duU’l dufi fpAilikilUiiiki 
•TMglioitKnwinKmt W. dm IktlknuH iNrlkknlditlKt. Khn* iHrli itiwiu Hiniiam 
Kolatlvdrohnng loi Sinne NWS(i ontHNit, wimn iiihii db» ^hwilMiidHfini viw 
nufiin ludi iimon Inufim lüfc flni Nomur Ht(4it duiiii a*iM >{- Dm* 

W TOR HAnnv mit flm&jm Krlnlg durrJiKofOltrt wnnbii. Am diin HMrlH« 
(kundnats Iwmlit audi dn wdMn frniKic mit flAMUnuii kfaimiii ungimtdltor Vn- 
Hudi VIA Tuuuui^. 

,.84. Dai«i»BC8rparprobl«m. Klndwidhiriiln kitoBulkiiAKriinit vnriniKkn, 
unil abul dio Inncvun KrAftn fu nur vim dun fpW*nHclLlfnA KnlfiniiiiiKMi iW 
MhmAiKmkto uiUiAnglg, m gUit m fOr diu liimriA Krftftn ein IHiltmtlnl fi^ff. 81 
Glokhunf (10)] 




WI) /» dnn Alwihitwort dir Kraft fui irmHIv lul AiiahHuiiig« ni^llv liH AIh 
ntnOung, boikmtnt und diu Snimno flhiv Jodm Wnrlupiiar /| k iinr diinul ni 
ndunon kl. Die Uowuridia dm w dngmdirfliiklifn SyHlmiit xu ontunudHA, 

flbir dk Utomtor m ilkwm ■ rinww tt lurftbutm Fniblrm V|L Kankl. d. imIIl 
W lWi IkL IV, 1, Art d AXoUb), H. SapJIi ^ 

3 L.ikiiH0T, c. iL IM. sa, H.ank.iasi. 

^ J, U. Hmot, Ja tomtkn de k Iwn^ & 13 J mwM X AihNog, a 9| X& f. Inilffcili. 
Hd. 40, R. 05i ilDD. 

^ aToHUBi, Wtaor ]lor. Iid.ti)P) aaip. ipc«. 
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blldat dflQ lulialt da n ft-KOrperproblams, eine Bankbnniig, die 
benodore dann gehrihidiiWi tet, wenn daa Foteirtlal die Fonn 

haUxt, d. b. dlo limeroo Srflfto Netrtonacbo GfaTÜatkKukrflf to oder ConlombadiB 
doktro- oder magsetostatfad» Krflfta bIzmI 

Cio Bcnragnng -da Syatoma boUxt 3» FfeAiahagnde,-ihio D oc hw ibnng 
lat ddebbodootend mit dor Intogratlai von 5» daJarm Dlfflgeiltialtfridnniigen 
■wmtor Ordmmg oder, vaa damit gleldiwwtlg bt, ndt der IntegrnÜoa aba 

Anlnriw TMfftnj fvriiilglnWT tmg Qfi T n n ng Da SdlWQCpnnkta" 

ata ln der Form 

3 H kooat. Vektpr oder ^Mitf « a + 

wo Q und ( foto Yoktacan dnd, iteUt aeeba akalaie Intagnüe da Spatema tot. 
Dar FWfbenaata ln der Form 

Qis'« kooat Vdetor oder 

bUdat mit dom foatoi Ydetor e drd wdtare dabra Integrale. . Blon kommt 
'Jotat Dodi der BnOiglcati JWt Glddiong (11)] 

i2«K^ + K + Ä-0 (1) 

ah lohnta akalara Integral ndt dor Kmatanten k. ^ dla Theorie der pifiEe- 
rootlal^elclinDgaa lehrte, lUt mit wnfa der ao geramenoi —b" Xotegrale 
daa mqirttnglldKt Spitom von da dn-tec an! dla (6# -- 10)-tD Ordmmg berab- 
.drddnn« Fino Cmudrigong nm J^elno Tfgi a 'Or rtnrmg geUngt dadnreb, daB 
man (jb 2dt ^ woll bIo fai doi DUEoredÜalglddnuiga "tebt *rpH«J* anftrltt 
oUmfaderon kann, und daB man, well die ■baohrta Lage dos Ptmklayilemi bn 
Par^iTv nhwn Bodontimg lot, obio epkUecha Eloordlnta elnffllirai kann (wie eduii 
bdm BinkflrperproUem, da Zmtrolbowagg ng, Sfl. 5 , ,wo äb lyklledie 
Koodfaata wa^. IfiÄln nraB ekb daa D lHa 'e nH a T g tolfl^n ^yBtam da 
o-Xflrparproblema anf die Or^nng 6« — 12 sorftckfOhna Ingen 

Dmt lat Im FaUo » « 2 da Zwd kfl r p o q robtea die Tdanng gerlbridatet 
Dlaaa Fan lat aba andi da dmdge gobUeSon, in wakhan die allgamdxie LQanng 
ml* dal hmrtl m analytlaabon Büfiihdttahi.^ gacblaooDa Form gelingt 
BB. DaaZwaOEBrperproblen. Anata^t daa 2MkBrpeiracDUem nach da ln 
7JW . 24 ganddÜsTten %a Iflaan, lat a cweokmäfll^ a enf daa adum 

oriadlgto FInkflrpajsobkad aartteka un U ir en^. Dia gelingt ln doppelta ‘Welae, 
Ttnii jou andi ttr dai aUgenuinen FaS, daB die änft rine beUeUga (dIenOtikeo 
omthanutlndlkan YonnootioDgen ofBUande) Ftmülon da gtigunglllgnii äit- 
bmiin g f da briden Magoopnnkte lat. 

Zonflehat lat daB dlo Qm aUgepadmn nloht ebene) Daweguug 

hMiw Ptmkto bl da n^pdiflrige^.nnyorBndarliohonBbana wdeba, 

■lOi laielliilUullmiMl. iliinih dm ITagmmlttrJrimlrt rirb alw birnnmanafwii 
ndt ^IdiCkndga GeHMuU^t we ilab afeg t Man findet. diob $iae bei 
goObsia Anfangübdiregimg, Indem man die Qm aOgamefaiai w M ae hWe n) 
Ywam Dl mid bi da Atifcinpcfwibwlnitigtofeg pon dn HeaeopanUn wh. 


tihH f|. mm iQftrttgt imd die Babmnkte dloa Yektoren dordi eine Gerade g 
votodot Legt man dnrdidtobelaaMBg iaipu nkte e in e Kbene parallel in dlaea 

^ -Üb« dla gT inirffrm***T** Bidnteag diaar lalni latagnle Xbp. 3, ZU. 9 
a B(L da BMaäS* 

■) L NswToa, miaopbriaB Mtantti prieo^ mathaa a tiia , Baoh .1, AMfan. XL 


i 
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GetEdoi f , 10 kt dien Ebeoe die miwAnderikhe. Wogen aeinar dolchfQnnlgHa 
DoHOgiiug darf man akdi den ifa— wrmti i<JimiiiV» gnd damit auch memjwtndor^ 
Udu Ebme mlla'lilu anf Ruhe tranafio^ttrt «iiV*". (pk gmannto Eaatrok- 
tim dar miTarlzidadlchsi SboM kt zmr Aum nldxt eliidintlg, ■ üim dlo Gorado g 
paiallal lor VaddndniigiUiilfi der beldm Ifaaaiaijwmktn Um; aber d«mi kt ^lo 
•Bewugiiug eben nnd äß mtvardnderSehe Ebene natttrllch db BowegangaobaDo 

lat f (r) der Tektor der Kraft auf den Pankt und alao — f (r) dojoalgo 
anf Mji 10 oitatdit aoi den H gw a g un gi fliiilehttng i 

«a^-FW 

aofart Iftr doi Abatandavektor — die TW^whnng 

*-■ (0 

'weldm boBgt, daB jeder dv beiden Uaanpookte relativ Bom andam ak Zontrum 
eine Zmtxalbuvrugiiiig (ZIS. fp nata r dem farrfina ainw Kraft boKhrelbt, welcho 
Im VwrhflJtnk der der beiden Uaaaen anr ICaam dee Zentruma grOBor kt 

ah die tatalrbtirii wirkende Kraft 

Aber nldit' nnr diene gegueeUge Belatlvbewaganft acaidam aoeh dlo 
Abanliitbewegmig in der gedaärtan) Tmpwr fl riHiwtinhwri kt dno 

Zentralbewegmig. Wählt man Ti fl niHrb dm MMMn ml t tnlp nnkt mm Bamgiymikt 

’ ds beiden Pbhxatrahlen, ao kaim man wagai f ■■ **|4'**if^ m + d|o 
.Bewegnnjigkldmfigai ln der Kam idirriben 

Sie mgen dann an^ daB Jader ds "hMmi if— ■ i p mirtu uch nm den Haman- 
mittalpnnkt ek Zenlnini eine ZentiilbewBgung ^ FPt e r At> Tttnflna ain«» mjf 
vom Aheiaial f| biWi der Ibaenpankte vom MunoDmlttBlpankt abhlnglgen 
Kraft 

Xm Falle dee Newtonrnhen ATt«iiJiimg ign«<i4«B 


/ ^ (t ^ Gravhatknakonetanto) 

aovohl die gugiaiaeläge RahÜvbewagnng eh anoh dk Abaohifbowagnnff 
um dm Kiaeomitk^iankt k 

Bealeht m a n die Bewegung auf den gh Knan inii no 

kt fOr eliu Fknaten M| dk ln Zlä 6 ben fltat e Zahl ^ i- 7>«i gomlB (1) n W- 
«eigen dmoh ve^ (1 + mJm^, wenaoh' hubeaandare fflr dk undante^ von 
Hl (Zlfl. d, flieWiimg (3JI 


,-3»l/ 




Ds Fücha (1 4* ni^M]) drfi^t den der Ibkache daB der ft**™»- 

ndtteipiiiikt jekt mefat nukr ah anrnntdinn wird« Fftr daa Ver^ 

hlltnh dar UmTanf m ri taa sweler Fhnetn W| md «k, deroi gmwdtigft An- 
kn Va^elGh mit derjenigen nach der Sonne wnaduUgt wvdea 

magf konnnt 


Ji-n 


-A 

i+a 

■» 



&) 


i 


iT L 
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■h gonauanr Atndrnck dw drltton Koplorichen Geaetsoi. Wttrde man 

■IffTi tof Hii ^ullprrtlng B ulrJit immlHiJhiir baoblfdltbam) Ifa— iiTiifLüil|i iiiifc t 

ym Samw Ml xnuL Flanstm M| bedflhin, BO vflre /» fSr dlo Bowagmig das Fhnatoi 
laonotMDdiiEchjfMi/^l olno nadi dfimUnator von (5) gebOdate Pn>- 

portion hitto von Standponkt m» kaliuni Sfam. 

FQr die mdctrodynamtk lat wloder andx der Fall wlditlfr dafi ea ildi um 
«Jn* AHrtnBitnyfcinft l ymAiit (Anlaof ff""* A-TeOdicnB g e g e n doi efaua 
Atnrna von TrW^H g nr OrdnnngnU)« Sdimlbt dloe Kraft ln dar Fbnn 
nff*, «D M die ßm waannUffhiii den Ladungen propartkmal^ Kraft ln der Bnt- 
fornun^elnhalt iwinntw», lo kann man dlo frflhera ErgetmlMe ^Ifl. Q tlber- 
tragoi, Indem man tftr dlo. gcganoltlge Hdativbewogung die frfihere (kOBe ft 

durdi a^ä^^oraetat. 

MiM| 

Bedentun^voU lat W«** «MTwii-Heh dar von Rutbketoii} nahw untamchte 
Ftall. daß die Ueaae (o-Tdldiai) am grofiar Knttenong ndt ds GeaUiffludlg- 
kelt gegm die nrqrtngUdL mnande 
Muaa Ml (Knd hnmnfHagt^). ZonldiBt 
gilt hier Ar HaTVxi Ai ympto tm» 

«hüDBl « der rekttvon Hypotbcdbahn 
gemlB SSfl. 6, Glaldinng (10) 

Dlo Ahaohittiahnan afaid fai A])b. 16 dar- 
gartaDt Dia UaaBe Mi aotxt aldi InB^ 
w a gmi g und nihert aldi ndt der Ge- 
adiwlndl^nlt 




•dtcoif 



AMu «4 


efaur Aa ympt o to , woldie poraM nr 
reoDen Hatrptaahae dar ruattvai Hy- 

peihelbahn nagt. Die MaiBO Mg dhgogan bm ehr dbt eine hypcrbatthnHehe Bahn, 
wobei ala iloli mit der Geedivdndlgkdlt 




4M iMaCn^ 


einer Asymptote nlliart, woklio mit der Anfangvlditnng ^ dum 
i fftnfa] ^ mdnt, der grOfior ak dlo frflhcre AUenkong wird und durdi 

Igj, iy?.T ■■ 

Wionaw-Mg 

bertlmmt lat ^ 

Im Fallo sentnler Anfan^tiewegung (ft ■■ 0) v dirf a dim ddi dleae Be* 
alehongan ln ^ mQ» und 


5^*- 




«I+Mb^* 

md nam kaim nlgen, daB dleae Werte iddit mir unahhAnglg von N dnd, aondecn 
onehimdibelall^aBidnttnXraftgewts/MgUtlgbl^^ Sie atdUn ao n^elA 
die Gnlnäbcmebi dia mechaiUBchon StoBea voUkommen elutiaeher, 


4 m »fl iim Tl iia Mh ia tf Wüt m i, Q . Tuam, AW ^ nrinn K e n hi iifa , 

6.373. Hanaour 1993. aaa da. Handb. Bd. mt 3 . 
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ir«p- j, s, Qumi&s **"»**^ dflr HumpiiiiktB. 


nahoin pnnktf OrmlgeT ICtston der notor dor VanuoBetiniig, diB dlo Ifano 
M], Stofio ndltflt Sfatffdiifliikniig, Yon der nun ilch dnrob eliia ein* 

^brfiA Tkuufamutkn ud du Uiw e gta i BsugByetem ohne wdteni hdlEdm 
knn.^) 

86. ÜlwUlok Aber du DrdkarperproUteL Du Drd hfl r p or pru blem^ iit 
die ber&hmtuta Anfgibo ds PanÜmedunlk. Die anßerordentHnhm Sdiwlo- 
lUdteo« die eldi Ihrer Ttong Anfeng m untg egen et ellton, Udoton hn 
tAiTi^ an£ die gn^ aetrcDmUKhe^dttl^eit dee FroUenu dnea imgmdlfau- 
Wnh Bterkn Anrds f&r die bedeotsodetm Focecber, und ao Uogt die Ltemg 
heate, warn «mA h dn ewregi In geeEhkeeoier Fann« doch ln vdtem Um- 
fhng eaewortber Yor, und anch die wirUkhe Geotelt der BehnknrveQ kann wenig- 
■tau ln doL efadachenn FÜen geeeldaiet worden. 

Die Ltanghat ndt der Zarfl iik£Blmia g der PewugungigtoldiTinm anf ein 
Syiton Yon mOglldut niedriger Ordmmg n begiimen (ZUL 24). Die IntograAlan 
geÜDgt im allgecidnai nnr dmeh Sdhen. Die ao geweumeno Lfleong rdetat nmr 
ii«« «w den ♦a*«ai*Wrfiiw Vedaaf da Bewegnng fftr ednen hu c hrtn kten Zdt- 
raum n Yeridgenj eie gibt aba nodi Anunnft Aba den Qunkta da 
Tu iiii fc iii yi. Anch die TUThrinVimg gnC doi Fallf daB die did Punkte ln efaur 
Ebene (aog. ebenea DrelkAiperproblem), beultigt dien Scbwlol^nlt 

nidit 

Wan deha dne wdten Ehuchdnknng Yargenommen, Indem nun die 
Pahnan da etiten Waaaaw eh im banhifinB hf duidi die dritte Mnaan, ahn 
dnrdi die Geaetae dee Zwelkecperpcobleau (ZItt. 25) beetimmt, Yondnldb, ao 
daB «i«™ nur die da drittoi Mbm nnte da Einwlrknng da ydo 
doL haMiw endaroi Ifanen aoigeAbtai ErAtte in bamrfinwn bkdbt. Da be- 
aondare Fall, daB lilabd die Bahrian da beiden ecaten Mnun kratafOrmlg dnd, 
nul daB ndem die drttte Mn— ln da Eboie ^ Eidibdman Unft, helBt 
du eingeachränkte Drelkdrperproblem (problAme reatroint). Für 
dleaai FaHlatiddit na die IntsgratianetheoEle^ die Ua wohl aoeh ah Stdmnga- 
thaorle (bn aigeroi Sfame) wird, YoDstflndlg aledlgt; vldmdir ht 

m andi gdungen, — iigitfin die ina uai da relatlY perlodlaehon Bahnen 
mit YolhUndlghalt anfenflndai, d. h. derjenlgaa Bahnen dea drlttoi 

EOrpo^ die, betraditet Yon änem ndt den beiden enten Eflcitam umlanfendoi 
Bedbadta, gnartilmaai dnd. _ 

Awirh TWm Trlrfit afalgBadirillktai ah«iiai p fuflrHr i CT ■ fdod ofallgO, 
■Becdlngi faUia nm Yerhlltniarotfllg wodge^ parlodiaone Bahnim entdeckt 
worden« 

Im Pahmi dee Newtouehen GruYltatlooagaBetui lat du elngeachrlnkto 
DreQtBrpecprohlem ln gnta Annlhennig durch du Spätem von Sohne, Jupita 
und einan Hanetoldai YerwlxkUdit. Andere, gani anf dh A it rooonde lu- 
gaachntttene Arteta YDU rfn g aa i 3 irariVtan s, B, du 

Sama-Er^Hmd-tablem, aoOen fahr nicht behandelt irärdeou 

17. Rednktlcwi du ahanim DtalkBrpeiprobleaia. FAr dlo ZurbokflUming 
Atr T^IWfil l^^^^il^r3ITIng l■^ «iw TVwtmrpArpf nhTiwn a BTrf *4n gyf |* n ii VQ 91 Ulflgllchat 
niedriger Oedmmg (nAmlkli anf die aeditB Ordnung bahn rlnndkhon und'aogar 
anf die Ylote (Moung bahn ebenen Problem) ilnd ylele Wege bekannt Ara 


» a mfBh i lMi CT Irisfllnr h Bd.*?! U, 

*1 Übw die Titwririr nm IMUrpnoblan Ai^d. d. mUh. Bd. 71, 
Art la (WauunU, B. S13< Oste PualJliingn dm godat man bd 

(XL.(^ABjB,l)tolbahüiIfcdnKmiiHla Bd.I,ani9> Li4J|19aai ml bri B. T. Ytan- . 
XAm, AaalptlnlM DToaalk. Bntidk voe F, e. K. ICtRunnr S obod. 6.9M-Balh 


1934. 


ZULtf, 


Un d i li Hn B «ki 




w 


(i) 


itlVf wio bd andam Atrilgahan dar Dynamllc, kann oitwodir die Vdcbniallfl 
(f.Eiiknclie*') ods dis aknkn (i^jagrangs-HfirnfttfinadiB**) Wethods beramgt 
irardcp. 

Ah Bdqdd fflr dlo « ite Me thode adü das ebene DntkArperproblam be* 
baniWt wcrdtn. Daa unpilliigUdio Syatsm [Ztff. 2 i, r.uirhmig (f]g 

**h?i ■■ Fu(fi^ “ fii(^ii)i 

“ fnC^n) “ fn^M^ 

von airOUtnr Ordnniig kann Tcnnltteh da Sc hwer puu ktMatMe nm ykr, vocmlttBla 
des niriifflwatitt nm fwd lUiibelteD, alao Inagenmt anf die aedb^ Ordmmg, 
ndedrlgt wordan« wtM mxm n ft u g u i i i n kt <w ^ tuKwwI ww iuifliawiti« Mn a nn 
ndtto^nnkt gmoonnaii ao gilt fttr & Fabntrahlm f| und ftr dis GeadhwindJg- 
keltoi tt( H ^ der drd Pmibe 

%ti + (e|t, + «hi«-0, (30 

«l»! + «■»>•+ 0) 

«lEtittJ + - 6i. W 

wo C« ein an! der Sbeno der drd Ponkto ankroditsr, feeter und dmch die Anbn^ 
badlngaiigai ngebaoor Vektor leL 

ä hnndttt akb non ladlgHeh danun« die Lage nnd GeachwtiMtigWt der 

iffhmi 


drd Ponkto durch aalebe Vekteroi daraottdl«, weldie ln Veriilnmi^ ndt 
den fitoMiimg» « (ai) Ua (4) dnondti die Or ta vet to cen tu t|» <• bwHmmwi qnd 
andemdta öaM System (1) ln dn System aeduder Qcdnnng fUMcfthraL Dv- 
artlge Vektoran bdipBliwrdaB*) die rdativm FahntiaUen tgg nnd die 

abadnton Goaahwindlgkdhn Ou !>■« 

Bntooa nnmUrfi ergibt die Glddning (SQ anaammisi xdt dm D rff i ilt l nns - 
l^ddinngea ^ fa ■■ tt ^ ^ ^ Ortsrektonn die AnaiMcke 


* eii+ah+iPi 


(5) 


Zirdteoa gilt ln dman Ramne, der die Drefanng o tarn Betrag 0 der Strecke 
Mi«b ndtmaditi mit Rflctaidit onC (5} nnd (i) 


t. 


*b] - #1 + Ä [0 tj , 


- [qtj - Ä». + -1^ 




{et 


■“ fnCfii) "" fu(^ii) “**iEöbJi 
AoBardom man flUiiJumg ( 4 ) gemU ZBItSli-GUdumg (Qp wndn Jetst 

3 M onaetunls^ ln der WdHnmaurdbmpdaB man den beweplmm Punkt M| 

>) Dia hte i-** « i g ** mIiM rioblroto Ifai« BaMhrit'ln d« TJtwfair 

“ ‘ Hd bh ju9 bet abv «Wi S.T.’Wmmn. 


otdwh m flodm; dk ITnilgMnTisNW Ho| bh ju9 bet abv «Wi RT.^te 
Amlytl^ha Dyntolk, | l^tmuibin, Obw aiAa H a takt l niwn v|L d, 

Wim. Bd. VIp 9>. Art i» (dtaBTia), & Sf9> 



y. B. Giiinm.t KliMttk dar 


kpunkta. 


ZUL27. 


54« 


DadsVaktcr^ridiolmfi^nltmiiifaiiiidtaaaidrtekflnUOt (tu ta — tu). 
wa iteQn dla fSdrhtmgan sanfiehst dn nodi mit 0 boholtotca Syrtom von 
offmhttf aditar Ordnung dar. TaWcbUdi laßt dch aber itimwi System durch 
Abqialtaa nnwesantlkliar KcmponeDten Iflkfat oof die sediate Ordnmig UbsfBhnm , 
Beaedcfanet man "itniWA aTi gmimlti mit af biw« 0^ die Kumponcnten ohioB 
Vehtori a paraßel biv. ae uhr e dil mir Stncka m^mii so eleht man ofanomltonM, 
daß in dm Syitan die DiSeraotiBl^ekhimg f&r die identfach venuhwlndaulo 

Kanponente als uu ii iBailH di mgUslbai kann. Foroor hat man gemäB 0 ) 

*!<+ + ma(^ — f^a) - 0 


and kann alio aomhl ln (6) als aoch ln (;) die Sompanento ln ijf and cd 
anadriU^en; dann ab« fUU aas dm Syilm (6) die Difiwentlal^alctmng Ab 
abmhins heiraqa, und anBad m llefa rt (7} wegen *■ (wo e dn mir 
'rtahnehffie senkreeht« B3nhdtavaktor Im anch nou äa Vdto 0 oh Fnnktlan 
*ii T«! ttii w omlL das Syatm (Q in d« Tat an! die sodutn Ordnung 
gdndit iA, BhMs ^itm itdlt naim dm hentlgai Stand dar Thoorlo dio 
ehifadiata Ferm d« DmenntlBlgUefamigea ^ ebenen DcelkOrpapcahlfiaia dar, 
Bfaie wd t «e Hednktinn anf die vlectB Ordxnmg ant Gnind ra SnergleBatmm 
and dnrdi KHnrinatlfm d« Zdt M awar mflgUah, bringt ab« fflr die wdtoro 
Tirtagratlon dea S nio BM im aOgaDMinan keine YartnllB. 

rflfart man m angedeatatan dnrdi wmt wflhlt als Kraft die 

Newtonadie GravHaUcaif ao hniat daa System expUilt: 




( 8 ) 


ttnd hhr ht nodi d« Wert mi 


(fl 

dngeaetst sn denken, ^fobd k dn Betrag Ton 6v darstnllt Nocdi IntegEithm 
Syatams (8) folgt das Ailmut ^ des Fihratrahh tu ans (9) durch mhdio 
Qaadrator 


9 




De ahdann ndt dh Vektoroi tu und tu ah Fonktiaoen d« Zelt 

▼emg badfamnt dnd, ao Befem die Ghhhnngen (9) «rfiUnmid» die Ortavaktom 
d« drei Hasen. 

Ba mag nodi bmeckt wardoi, daß daa Syatm (jB) 'und (9) olidi ohne wdtaw 

in d« knncailB i i i in Form \ZttL2, mhrelbfln llßt. 


^ es 


dH 


(^-f.%5) nnd 




( 10 ) 


maa. 


Bfldllktlcil dB TVWMIr j iMP i wHlilitiM , 
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fdik innn 

4-ft. 

ntit und dk) HamUtaoacho Fmiktlan 


(«) 


ff M« .31*1 5i3i 

I .1 . fjL ^ ^ ^ ^ Jk &v1 


-■ma A. 


(12) 


In gnns ■hnHAw Ist <■ mflgHchj bdm itnrnUdien DrdkOrpapcoblsm 
ln voktoridlflr Gsstslt cdn Sy its ni von dar Ordninig M M MwihiWiMn. mn 
■niÄ— ^Btem ■qH jetzt nra ds skalaren Ifetfaode horgeUtet «erdofL 
0. Raduktiofi dei aUgameinon Pfl kflfperp coblenuu Man kum dlis Difie* 
raitUglolduiiigea [ZUf. 27f Gkrlrfinng (1)] da Fniblsns von Tonihenfai in der 
kuontedKia Form Bhielbon 



ÖHt 

Th' 



(<-i,a,-..9) (0 


fnik mmn ln wlnam rsditwlokllgfln Koordluatflusyateui OsyM die EampanoDtan 
dar F&hntrahlen t|, 4, 4 der liTihA mch mit fi Us & EompaDeatai dar 
ImpnlN Ml bl» M|b|, M|I4 dar Ralhe nach mit 4 bis ^ hoadphnat nnd ~ mit 
Bcadirlnknng tä GrayltEtkiiukrlfto -** die Ganmtanei^ ak HamUtmacha 
FonkÜDD 

l'fc-hi'+i-ü'+to.-ft)' 

“i'lh-fO‘+(h-i5*+te-»J' 


elntthrtt 

PtMM Ratern von lB.Ordnimg wird stuilcfaat dar BarflhrTmgs tfaialxrni a tlnn ^ 

«-f 

mit , • 

F + (Al + ^i)f} + (h + «li +> + «lÄ 

nn tCT or fa o, wobei es nach T^farnntun SUasn der aU ga me ln a n Dynamik^ hIxh 
w»wmfai*h<i Gestalt bewahrt Sie t mnafatinl erte Hamnt o nadw Fonktbn H* 
Inthllt dis goocrtindtnn flf » «(» ^ nldit mehr, 0 daB /(.jK mmflnd^l^ 
Werte bedtsen» die nmn «h"* weiteres Noll setaen dvcL Semadi Unft dar 
Zeig« 1 in dn G^hnnfl « (t) mir noch ven 1 bis 6 ond das System ist aut & 

X) H. PneoiVt a B. Bd. 12 )» B. 10)1. 11001 *tac w MMm udan B e rtotU i i i if 

^ IbnrkL d. natta. IVki. Bd. VJ, 2>» 4ri 12 (WksxiaD). £, M).' 

^ 3^ m 3 doi Bd. dM Hudb. 
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Si|L i , B. OiAmaB.) IQnatlk te HtaanpniktD. 


ttO.A 


^ ta ^ M 0 BtoUaD nlditt 




iffOUte Ordming redndflEt. Dk GSekhimgai ^ 
uidflnt ek da Schwspiniktsats dar. 

DlflMB oens System wird der w olte n« BerflhnmgBtnuiBlarinaticm^ 

ndt ,fi 

cQisff- rfcoHirfnrf) + «Intf + rfcoajfl'coejJ) + afaifff 

+ - flTcoerfrfnrf) + + «Tconj^ cobs^ + Ärfrfnrf 

nnt awü r l op, wobei ge wledeniffl letne Geelalt behfllt In der tmnifaniikrtaa 
HemOtoiiadiai Fonktlaafl’' kommt aber iddit mehr tot, to dafl und dka 
Ist hier der Ansdmak des micheBaatsaa -- ^ dun fvntin Wort Abodtit, 
wddwr ■*"*»<* dam Betrag des ImpnkmooientB €k kt, wenn man dlo 
sy-EbeoevoaAiifluiganniitdarmifarladäcfaenBbaQodaBSyitama sammmen- 
Ulen UBt Davon n unteacheiden kt die angenbÜckllcho Bbono dar drd 
Punkte Sh, «»siiaelbrt. Bisdgt sich, dafi^ die Eanpaiuntfi von Ck^Klditung 
der BOg. Knctenltde, d h. ds SchdttUnla jener beiden Bbonen, und dangomU 
^ekh KnE kt, wogegen die Eompaienta von Ck eenkiedit inr angonbUekUchon 
Bbcne shshsh i^Udi 

*oaa<- rfgf- #rrf- PSi: 

wird, ao dafl oko IS ak Funktkn der fibrigen VerflndaUchen bestimmt kt Da 
sich anßerdem die Syitom^dchnng ff » ÖH/dk durch Qoadratnr int^ikrai 
Udt, sobald die dfadgenOekhungan Integriert bIm, aofDÜenäs beiden Gldchnngen 
1 ■■ S tind 1 ■■ 6 aia dem kanonladun System heran, wdchea anf dlo 

adita Ordnung gabracht kt Lädt man bal den neuen Koordinaten ff und pS 
dberill die SM^ weg, ao lautet ea 


, da» 


dtr 




(a» 


ndt der nanan Handttanachea Fonktien 


^i5r+3 -Jrti-fd'+ii-fj* 


ff * — r 

[a(gH+«Jfl+ahkh+e»Jf! -aahw,htJld»-(Mi-fefc+ft 
^wiwb(fifi-rir<)* 

Da dla Hamntonndia Funktion die Zeit 1 nlidit exidlslt onthAlt, ao kutet^ 
der IbieigkaUs [Zttt 34» GUdnmg (1)] 

H«+Ä-b. 

wo k ein Fertnert kt L flat man dlme GUdinng etw a Pi auf, ao niflgo 

^ + — 0 , 

und dk kmonkdiea GUdmngen gehen Aber ine) 

2 fc"*Ä* w 

■ ■ d# djr ■ « 

JS"W 




B.T.'WUraeiSB, Aaatftkolia Dyoaadl^ IfSS, 

& Fap. 3 , ZUL a da. Bd. ta Aodb. ^ 8. B9. 3, ZUC. 4 da Bd. da Bn^ 


21 (r. 29 . 


Intogntka da DnlUtparpioblapH, 

Die lotite GM d mn g ß) UeCort dnnh ehihdw Onadntnr dea MitHriui Ablauf 
dff Bowogiiiig. sobdd du System (4) fOr ddilntGiplert Ist; System Ist 
jotxt mir noch vm der seduitaa Ordntmg. AUacdingB ist die Fnnktioa K, wlo 

man au (5) sicht, ndit nmeUzidlkdi gebont, IQ daB du System adit« Ordnung (a) 

dem ^tnm sediater Ordnung (4) bd der weitareii Int^athia 
«iilehcn Ist 

Ist dofimarii auf Gmsd dar Integrale des Sohwerponkts-, FUduD- und 
Energfaastsoa dlo Kodnktkm anf die siäiitB Ordmmg gwongoi, so wff Hi it 
Ghuwelti«)Z(niialtiingdeBSystein(4)B]8tinmagli^ Eine scUie Zernaltiing 
kann nach dem hootlgiii Stand der Integntlautbearle fan pTl yturfni oor 
dann vugaionunim werdon, woon wdtero ätcgnle des Systems ym vomhsdn 
bokonnt sind. Nun hat abor BKDirB,^) 1887 nachgewieseni dafi «na» doi go- 
nsnntan Intograln kofaie weltomii daven w uentH cfa viJ iUii i iMi tmd In den 
Lago* mul Caihwliidlgkrilihnordlnaten algebraischen Integrale eodstlsen, 
ein Sata, der von FanreasA^ 1889 dahin vcral^gemefnart werden konnte, daB 
auch Imlno woltorea Integralo mflgUdi'alnd, w^che eindeutige analytische 
Fnnktlonon der Lago- und Goschwlndl^aftikoardlnaten wflren. mJJwtmnh 
Ist es anmkblalfii, dlo Integratlm du Systems durch weltece n vciw 

Bodun; man mnfi n Relhenoatwlckhnigea greifen. 

18. Integrati on du DrelkBfperprofileoa. Dlo Int^ratkn dnrdi 
Irt nadi voschledaien Methodoi gdetatet worden« Die anedunlhihete 
Mothodon geht auf Dklauvats Ibmd&earle nrftdc und Ist von TnBBBAxn 
und W^DTTAXD anf du DreUAparproUem sogu chnl tten wordoi*). Sie mH 
im folgenden ln grofion Zflm daignt^ werden; die DurAfOfarung 

erfordert ednon ungewdhnfioh graBm Anfwead en RaehenaibelL 

Dlo DelnmoyKho Mothofi fofit daninf, dafi u gelingt, die Bewegungs- 
gWrhimgon fai ksnoniichev Türm 

(1) 

dsnuitaUea, und swnr mit «4««* ‘BfniwfHwrJMn Funktkn B, wdedie perl- 
odlach ln den InqiokkoardlnateQ ft tiwH elm ln eliie voraflgem alD cs le Fourloi^ 
idie Relbo mit (von §t ebhlnglgQn) n entwlckelbor ist: 

wo dlo Sununo fiber ello Tfi«ii i»iMrimui Quadnipebi gp»««* TpIiLi y, 8, ^ m 
U nft und nur die eliie Kombination / kwm | m u » 0 anuoKlülefien Ist. 
Einonlicho VerflnderUcho von jUgenaofaaft «tnii g, B. fc^mdmafim 
n gowimun. Uan socho dk sur Bewegung du boidan Mkuen «i nnd fi| 
gehOdgai intetmodllien Knipwn, d. h. dlqan^ KqilereDIpsoa, die Isdu du 
Punkto fMi und W| nm My bemhmihen wfirdo^ wemi von du Zdt i in die Stflrong 
dnrdi die andere du bolden Msum «1 und Ul aafhfiraa wfirda. Slndat^*i 
die groflan.TTalhBdiwsii si und tm eUa hnmedüdim BnentrlsltätaD, ni und % 
dlo mfttlom BHwmimmii (Oft g und g die Zetten du Perihelduiäiglnga, 
und fl. und die Ailmato du Perlhala gsge nfib u den Knotenhden, d. h. don 

^ H. Itannu lAlpdfBr Bu. iny, 8. 1 . Bfaw «iir kkn DsisWIsng glU B, T. 

CMOBi, AaetythalM iTaHilh 14. BÄ 

^ H. MweuuDt lu ütaöäm BDOfiUM de k wämtägm oflata Bd. I, Kip. 5. Paxk 
IBBS; ^ saah dk allgwd— Autthrnhiu hi Ihp» 4. tm, 16 da BeL da Hindh. 

^ u B. DBAnsAT, nack da umu fa ut de k kaa ESdi l86Q^i F. T— iwn, 
Aan. da Ikbarr. de Ma aUn. l|. ittSl B, T. TtamuEpi, Aaaljtiiua Dyandk, 1 18; 
bk 18p. ' 


w 


Kap, 7. B. OiAiofB.: mnetllr dar Ift— pniillw. 


ZUf. a 9 . 


SdudttUnlen dar Bahnebeoai lalt der dnrdi die ICam golegtoi imverlndor* 
Uebea Ebenem lo etdloi^ die GrOfien 




Ol 


■ftifiha ifTiw n ifhii VertfidflcIlchBii yoT) die nlWiWug « Tittr dnnn nubeKhiliikt 
bnnrhhBT ehid, wem die Meae vrggWdwwalBe gtofi und doher die gnaachten 
Behnen von ah md a^^ . w wi l getww engeadhart van Planetentyp rind. (Ober die 

aahw 


tinwUrhu BedentODg der % siehe ZUf. 5I.) Die wWIdie TTwMtnTinng ^ hino- 
"<■***" Syiteaia (I) und (2) ist dann vechlltiiliiBftflIg efaifadi^ ; Ikber&B wird in 
dliwwn Falle aM derHalha (2) (v^ZUL M, wo dfeTtnus- 

formation flkr das abgeachrflnkte DrelUrperprobleni espUsit durchgefBhrt wer- 
doi wird). 

Wlrea die perindlsfhwi GSader dar Reihe (2) nicht yodiaiidai. so wflre die 
Integntlen des kawmlsfhen ^stems (1) dntoh «»*«h**^ Qnadratnrea la Iffl tten. 
D« Gedanke Dklaurati besteht nnn darin, vm dkaen pslodischan 
t«gh und alle aahlenmftfiig bedaatendoi dnndi geeignete jfwikn'hn T VanV . 
InmiaAmwi dar Varandarfkhgi [d. h. TV MMrfwmfttienwn, riU Ab» ^mumMntk 

System (i) wled« in ein AMfiAtA tanmÜHhei &ntem dberiühiaii] n be- 
seliigai, tds ThtuaHi^ mir noch ankha parlodlarim fiWwW flbrigbUboi, weldip 
gogoa das trsnsfarmlarta slchtperiodiache vemaehUalgbar klein 

al^ Man kann dies atuh eo aoadrftcken: das aOgemelne Problem wird dnidi 
wlededudte Tr amfnrm atkgi der yerflndeittchen mit himelchender NBhenmg anf 
dn starischei (oder atatkoftrs) inrftckgefilhrt 

eCai 
asoc 

8W ^ . tW 


ntkoftrs) a 

Ist daawlihtlgda perlodlache (Ried etwa i^Ma,oaav, wo y M «2^4. 

dk Berflhimgstraiuifoniiaäin 


+ ^ AD Tcnocht man 


«-^.+51 

tmd bestimmt die nodi oflenePankÜnn If fa, h» ft, 

0^1+ *^ai%«(Coi¥ die neoaiVeribidarHnfisi ^ nkht 
sfijuiaUuls Qlad ^ neuen Rallie flkr U angeMhon werden kann, 
gesd i k h t ao« dafl ln die 

<wai+^*i^Qoey» 4 a ' ( 4 ) 

die neooi Soordfaiatea gj gemifi (9)* einsetst md UeruB dff /d^ als Fnnktlan wm 
ooty ermittelt nnd darrii dna Fonrinhe Kelbe 


«•-l.a. 3 i 4 ) 0 ) 

f* V) ao, dafl der Anadncfc 
tt ynAr enthfllt, alon olnfiMih 
Dies 




C5) 


deren nro<iWirii 4 «i ( ^ 

sind, ümwritarfihilahiamitynwiih— iHii^ nnAnp n iiiip ^ ^ 

GUate aa baktiminfln, b e stimmt men die mch wmktaUohe GrOBe a^ so, dafl 
vmadiwlndetj d.h« man berechnet als FtmktloQ vm fi....ai ans der 
(Rekhmi^-a w w 

Dannt sbd snoh die KoeffMmt en ft bekannte. F^nktlaiuii ton #!«••« ri 
geworden, die FirnktVii W lat dnnb IntegratlrBi der BelhO' (5) * 


unredkenbaiB Fnnktinntin von md 

' nln perlodlMhe 




Onnd Uicttr kA la 
T|L K. T. IVkiXTAUa, 


^ =?*.9 , 
Ute. 


Hftnilw «tiflehalt. 


Modtabo 


dfli P wi ba t p ec p roM ii i. 


zur. 30. 
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damit orgebdi dch gomflD ()) audi dlo TiBsafonztatkaulmiieln «pHdt ln dar 
Form 

ft - 9J (6) 

vo mid borodianbiin Fonktlanm von . fj ahid ^nd yf « 

+ + * 4 ^ gOMtst bt. JoM obor IflBt nl^ die tmufomlnte HarnUtonacha 

I^ktün ant w Gestalt Mnfloi 




^ das GUod mit dem Zdgor luSolgo (4) ln daa nldi^nrktdiadie ^ 

ofaigopngaa und also in diw Rdho vinchwmKiaD lat 

äe WlododKÜnng da VorUmiia fflhrt nach tmd «n«* alle wlditlgea pvl- 
odladion GllacTnr ln doi nlditporlodladieii Tali vcai B dn, ao dafi der d&lg- 
blelbeodo pnrlodhdio Toll wnadittaalgt wardm kann. Die soletit abalteooi 
kanonlidKii VerflndarHdna aolaa mit «n . . . ßv^ßi bendclmet; «i»™ 
folgt daa kanonische System 

Ä — (<-i.lJ.4) 

(wo H Jotst also nur noch von . . . a«, nicht mehr vm dp ... ^4 ahhlngt], 
daß die Großen Of Foatwerto und dlo GrOßoi fit lineare Fmüddonen der Zmt 
ihid. Dlo onfalDaTidorfQlgiiidai Tranabrrnatlaiian (6) Uldoo, wlo leicht otn- 
msohon bt, oino Gmppo, und aomlt nraß ildi achtioMdi ergebon 


ft " ^fcw + *A + 

ft ■■ A Wi + *A + ^A + * 


4 


wodloEoetfljdontanil^tmdi^Fnnktlanfii vonacp . . . a 4 alnd. Hit der eiplliltai 
Batlmmnng dloKir l^rnktlonon tat daa Fzoblon mchncriach geUtat, tmd m sind 
dann dlo Koordfaiatan der dnl Haoon dnroh rein trlgonanetrlachfl TtwnMi 
ohne rikolaro (d. b. mit dar Zelt anwtebaende^ Glledor daigeatdlt 

Andora Mothodon sor Intogmtkm da Dntlkflrperprobleois haben PowcAid 
nnd XjVDffrsDT^) entwickelt; hJÖrfaol worden Rnlhca vongana b alimm torBanart 
verwondot und dlo GHodor wadiaendor Ordnung nach nadi baümmt (v^ 
ZUL5a, wo dloBo Ifothodo fflr daa ohigiadirfinkto Drol ka r p ar p roblam dtneh- 
gefflhrt worden wird). 

Die K unvu r guna nage dv Rdhon tat auaffihrilch nntnoebt wordoi^. ISne 
anadunUcho DanteDung dar allgoinofaMn Bewegung Im DrelUtaperpcgblem haben 
die MAm- nhdxt gobnent. Wohl aber sind Mit langm beaandere 

wegungnrten bekannt, Uber dlo Jotst noch n berlditen tat 

80. Poiodlaolie LOaungen des DreUBOrparprobleoa. SdunLAoiAiia^ hat 
swd statloolre Lflnngan da ebooen DrolkOrparproblama gefunden. Man wird 
anf die oiato Lflnmgen gefOhrt wann man sich die FAige verlegt ob dlo 
drei MaaBenpunkte wflhrend ihrs D aw o g un g steta dmadbm gegenaoltlgea 
Abstand balhehalten, also dpnemd ln den Kökin etoa 

( m flg ltahir welBB verflndertlchen, Jedanfalla nicht ruhendiat) glsldtadtlgm Dreledn 


0. 13S3 
Twilfart 


E.PoiinuBt la w»^**»*»*" noevaUea. Bd. H; A, Ijeuauiir, C. R. Bd. 47. &• idTd 
Ui ins. Dta lltara BMMuotvtaklagaa adt — (Htadn Umoo ak 




Yli Ba^rhL d. ümIIl WM. BlVI,a>, Art» (Wkmaan), 8.540. 
J.X Ooami. Bd, VI, 8. aäy. 

as 
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Kap. f, R. GaAHm,: Kioetik dir UuMnpDpklP. 


Zlff. 30 . 


3W 

Uflgoa Ukmcn. Die drei De w egiin gi gWdnifi gen nehmen, hlk dke mflglidi lat, 
fan des Neiftanflchfla Gravitntk m fig Metie i die Ferm an 

+ ( 1 ) 

wo itj,k die drd TTnrnMnatinnen dfir TiAian i, 2f 5 BiiKl. Nloinit man dm 
nhoid gnderhtnn jfa—w u nmrfpTmfc t mn Bengqnnkt der Fohntrahlan fi, eu 
lit gemAfi Deflnltkm dea HaacBmHtdpanktea 

80 dafi (Ue P eweg un gBglaidnmgm (1) fiborgohen in 


. J.i. ..w+*(,»?i+iii6* I, 

K — r(«i + *i+«J^i — r 6iH+«,-+ijr-?j- 


( 3 ) 


HAh man f fort, ao k»* Tw*n hltr dlo Dttferentiol^okdunig oiiicir obanon 
Krelabewegnng der 6ni Ma a e mpu nkte mn Ihren gnmohmamon Maaomnlttal- 

ponkt mit der gamefauemoai ^^nkelgaacUwIn- 
0 , die dar Beriritimg 



“ r(% + «I + «i) 


0 ) 


gchorchoi mnB. Dleee Duw og u ng wird ab die 
Lagrangeache Lflanng der Aqnldlntanton 
Maaaenpnnkte oder Drolockapnnkte doe 
DrelkOrperproblema bwwicbnnt FQr drt4 
gegebene Hamen gibt ee olno elnlach nnmdUdto 
Hannlgfahlgkett aoldur Lflenngeo. 

die awelle Form der roahtan Seite von 
GlelrJmng lelgt, lat dlo Brwdtenmg dhivr 
■t aÜ cn Ar m Lflecrii^ die obena Zentral- 
bowegnng der drei Fnnkto ln (nudnandor 
AhnHchm) Segelacbnitten nm den Haaaon - 
mlttelpnnkt M aU goiDoinaamon Bronn - 
pnnkt Daa tfbic ha eitl|e Dreieck fuhrt jetit aoÄir aolDor DroliunK 

Polmtlonen ana von grafiter Bewellmmi g ln der gemebunnun Aphelatolhrnft 
der drd Hamen Ua n kleinatar Vereogerong in denm gomohueiiior Forilicl- 
etdfamg (Äbb. i7). 

Sne iwdta ataÜonAre 'Lflcmg dee Dnftflrperpcoblera bmteht daihij daß 
die drei Ponkte an eine Gmade nrtgeheftet lind, wel^ aldi fai efaur Ebene 
ndt nneertnderildier ^nokelgeechwlndl^all a mn den Hamenmittelpankt 
drehL Dleee Bewegung wird die Lagrangeeohe LCanu der kolllnearon 
HaBBenpnnkte dea Drelkörparproblema genannt. Noch ZUf. 1) huttcii, 
Ton efnm mtfaimlanfmdm Beobaditm ana geHhen, die Gkichongan dlew 
B eweg u ng, wmm die Punkte auf Ihrer Geraui ln dar ReDumfolgo M],ei|aia 
angeerdnet Hnd, 


oVra-jr 


-^-^1 


H) 


Dime (Belchnbgen bmltim ln der Tat bei gegebenen Hamen n"d bei tot» 
g mpiirl e hm ar 'WbikelgaBdiwlndlgkelt o iteii ome eindentlge, vecwttUclibara 




THiHConniilan im ningwiTiilnttrii DrolUcparinbleiDi, 
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T,i ^g ^wi g - Wan blklot nBinHA qim <hnnn fQf QnotibotOQ I T^/fu dlo 

fiiiJehiing fünften GndoB 

Dlfl» Glfllchimff Uefart für oHo posftlvan w*— genan eliuo neDan, und iwar 
poattlvm Wort von m , ao daB die drei Abatinde achon dur ch dia Mnm, 
%, M|, Ma bfai onf elnai PropnrtkmaUUtafiÜEtsr 9 beatimmt afaid: 


Hltfooch wordon <Uq drei GrOfloi ■■ ffQ* ala afndoutlga Fttnktlaaea von a 
dordi dla H qw ugu nfl mlnlpJmn gm (4) gdlafert Ba nbor & ~ S| m ^ Ist» 

n alftd damit auch dar roalla Wort von 0 imd mo GrOBen ff nfimdaD. 

Dia ifanwlghiH^^hwit «^^n^nr itationAnn Lflmsgdi DrofloOfpacprohlania Irt 
bd gegabaoen Mnwwn, abo ohnnfaTla einfach nwadHch. 

Anch hlor dlo TJiMmg ihAfn m ff wlL ii t wdan^), die dral Wa— 
■war VnlWniwr blolhai, daB aber Ihn Abstflndo und db Wfaihalgeodiwlndlg- 

kolt « TwrlntWaphn T? nnfcrt»Mi 

der Zett werden. Blno andeco 
Et w ulUau ng, bei der dlo 
Ponkta anfliBreii« ^«iHniwr m 
■in» hat SrrtVimBiai^ gofim- 
dnindanlgoieidmat[Abb.i8, 
weldier das Haaeovvtlltnla 
ai|:si|:«i* sagnmda 
Ik^ lab in Ihrer Ebeoa tun 
don ÜBaanniittolpiinkt (wB 


glddimlBlg roüsend sa dm- 
km; dla Ponkta «|i 



mS. *4 

ateDe 4 dlo Lagrangaadu sta- 
tlonlre Lflnmg dar]. 

Min kam bowriMO*)» 

»Uft ■ anfier den liigran* 
goHhan kelna w ella 'ai atiF 

tlontren Lflmmgm dan DratUkperpcobknia glbL Dagogm ist die Monnlg- 
der ^ der allgcmabim Lflaoog Z1£I. 29 mflultmai) periodischen 
Ueongm nehr groB^, ja&di bis jotst k oh M n wgs cnehflpfaid betandalt wordm. 

81 Tranaformation dea elng e eo hf i nk t en Dral kdf pg pf oblema. bist beim 
ofaigoKdirAnktea DnAfirpetpcoblem Qhlldi» die drei Meiann mit 5, J mid P 
P ffnTM, Jnpiinr ond FlanatDid^ n boudehnon« all Batfcrmniaefaiheit du Strecka 
Sf, als ITwfnfilnhnft dia Sommo dar von S nnd /* tmd als Zalteinheit 

Wenige an wlhlm« fOr woldw alsdaan dlo GrkvUaäauskuuaLanto f dm Wort 1 
innfan^ lat /i die Maao/ ond also 1 —^dloMsaeS, soatoddemnadi i —p 
mA fi dla Abstftndo der Iusmo J ond 5 von Ihnin gMiiain— mwn MaMmmlttfil 
ponkt 0, dar ala rohond varansgeaatst wird. DuStreoka SJ drÄt aldv nm 0 
nüt vacatuBBtsangagamiB onvecAoderikhm G eac h w lndl ^Mlt m. Sbd 
ond dla Fahrstrahkn von S ond 7 nadi P, ond lat t dar Fabrstnhl von 0 nadi 
P, ao lat dlo ' p« —«gii ^ n|p gMrimng d« Pooktei P von veraohwindandar Miaae 


(0 


■) B.T. WaiTxaant AnaljrtlulM Djnanilk, 8.412. 

■ B.8naMBmr» Arimo. Maolir. AL 18a, & 189. 1809. 

■ B. T, wärtäMm, AnefartWa DymmO^ 8. 40. 

^ & baqpU. d. math. Wb. Bd. VI, a>, Art. ia (WsmAsm), &sa8. 

as* 


■ i - ■> i 1 i r f 


556 


7 . B. GiAiofB.: mufflr dv Miiwuiiinlilt. 


att.31. 


Lagt man afai rechtwinkllgei Koacdfautamyitom durch 0 lognmdo, 
ulchnet dlo KoocdinatmL von P mit qi» f| und Kdna GaKhwtodl^kdtikcinpo- 
nmtoimlt^f ao kann man die GlelGhmig(l) alakaxiaDladiea^stmachndboiL: 

.dH . dH . 

iro die 'ff»mntrpwn'h«t Pnnktlan 

fi-*W + Ä + fl*(fi.Ä.O (5) 

wird und die (dnrdi die Haae von P getaute) poteatlello Eneigki # durch dun 
Anadrnd 

t lz£-JL 

fjr 

flp — [fl — /icoBa/f + [h — /«alnoq", 

- [ft + U “ p)coaffl^ + [fl + 0 - p)aln®fl* 

gegeben lat (Calla man dlo poaltlve fi-Achae sur Zelt 1 -■ 0 mit ds Aduo JH 
sqpammaafallen UOt). 

Ba erneut aldi ala wsteHhaft, an Stella der kttnatUcbea Koocdtnatai jtf 
andoce, dem Froblmi angepafite Koordinaten efamCOhren^). Solche afaidbalqdd»* 
welaa die Beatfanmungertflcke und die ndttlaro Anomallo derienlgan {pag. mtor- 
mc dtt rai) BehnelHpae, welche dm Punkt P vm der Zelt l an baBehrcfban wQrdu, 
wann m von *" AnganbUck in nur nodi durch oIdo ebudgo Ua— « i nanft dem 
' Ut wr un g 0 hin geaogen wfirda. lat wieder « die groOo Halbadiao dlnäi«» Eübitt, 
t db nnmerlache Enmtrlilt&t, » die mittlere Beingnng, die Zelt dea Pmwi- 
durdiganga. ^ & die wahre Anomalie und daa Aslmnt doa Perlbeh gqgon 

db poaltim fi-Acnae, ao wihlt man ab natflrilche Koordinatea db GrfiBon 


»!-«((-«. is-ft. Ä-yi", 

Da nach ZUf. 6, GWdinn g (5) hnzln Jetst / imI n aotam-bt) A wird, m 
lat ^ ehifuh db doppelta PUaiaogeedtwlodl^nlt dimnr IntmmedlArai Xapbr^ 

bewegung. Ähnlich bOngt f{ mit der Gmamtenaigb — der btar- 

medUien Bowegung nsunmen: Ztff. 6, Gliddiung ( 4 ) wird nftmlbh 


ff. — i- 


w 


Db TranriormHtloTwfnruieln iwbchoQ ii, ^ und ^ alod elammtar hontt* 

> Anomalb « in Hufe nimmt 


leiten, wenn nun db ausitrladie Anomalb # in Hdfe rümmt findet lu- 

fedgeaa 6, Gldfdumg(Q,iindweflA-^nndnadim 6, (ädchimg (7)iiQd (10 

Ä-i/r/abt 

ft "" “Äy#? — MPcoaffi + ^(^ooBficoi« — ^ainjfiafa«) , 
fl " — #?«tas4 + ^(^ebfioaB« + ^ooafialp») , 

^ _ tfCQaftifain.rtdnf tcoee 
«W-W-Äffwiii) ' 

«W-yrf-/ffOGaid 
Dabei bt nodi db msaitrlKhB Amanalb « ndt der ndttbren Anomalb f{ dundi 
db Keplndw Gblduing [ZiO. 6, Qddmng (;)] ^ 


(4) 


fl»« — «dnw 

1} H. PanwArt, Aata nwth. Bd. 13, & 1. ilgo. 




j ’i ' 



ZJfL 31. 




357 

vorknOpft, aos wdchcr alch dlo ln don TtunSamifttlaiiaCanneln (4) mltre tenden 
Gliolor OMu und dn« all Fonrlencbo Reflien ym ^ borec hiMn Ibmd, dann 
Kooffixlonton BouBbche Fnnktkmcn Yon — dnd; 


cos« 


du«- 

DloTranformatloD (4) ccwdat dcfa ah daa kanortidiB, bo dafl dlo Dewguuga* 
gkdchuDgon C2)i in dm noom Koordlnatm ^ gmchriebm. Um Gcatilt be- 
hnlten. Dabei wird die um gere chn ete -HaxiilltcDsdio Fonktkm H' nach wie yor 
dln Zdt ozidlBlt mtholtm [v^ QU, aber oSendditUdi kflnnm die Koordlnatm 
(d = fk nnd die Zdt t nur b dar Verbfaidimg ynckoinmeo, wdl doch 

dlo *i nhnimnHntit nng dcT Strecko JS (die podüw A-Adiae) woUitfliidlg wUlkOxUch 
tat, und ^ Aalnrote n nur nlattv m dlneer Sl^timg gemenm alnd. Fflhrt 
man atao neue Verflndadlcbe 

tf-fl. (5) 

und doo DOUQ HamDtonadio Ftmktlan 

JT'-ff'-fliÄ <6) 

ein, ao gdit daa kanonladio S^tem Aber ln 

(< — 1.2) (7) 

und mihilt die Zdt nicht mehr eoqdlilt. ao dafl fi*'- kamt dn entea 
Intognl dar Bowling darddlt Man noont ea nadi adnem Entdecker daa 
Jaoobiaoho Integral daa oingoachrtnkten DrelkOrparproblema^). 

Dtaaa Intepül bat dno anachaolkhe Bedmtnng. Da die Kehtly- 

gmdiwlndlgkidt b' Ycm P, gemomm ln einem dlo Drehmig o (Drelxvdctar o) 
mltmadundenRanm mit dvAbaolntgoKhwlDdl^celt b naainmeDhlngt dnreh^ 
b' M b — BO wird 

Daa dritte Glied der nditm Sdte tat c^bldi — afi, wo, wie frflhor booucht, 
^ dkl doppelte FUdKmgoachwlndlgkdt da Intcrznedlllzm Bahn bedobtet Ifit- 
Qn wird 

und alao nach ( 5 ) und (6) _ ' ' »» 

( 8 ) 

Daa ante Gllod da reditm Sdto atdU die Im rottaemdm 8“™^ 

klootlaehe Bnorglo dar, daa awdte dlo potmÜeHe JSn^ dea OTdikraftW^ 
daa dritte die potmtUle Boogta da Grayitatlcm, und daa Jac^d^ 
drOckt dmüemftfl dm Bnorglaiiti Im roüermdm Syatem a» Pta M Integra 
hätte atao vem vornherein angearihrfehm wodan toanen. Ba lat, wie PoiMGin^ 
bewlom hat, daa dnrige ln dm Ebodhudm algefaratadia Zwlachenlntagral 

dea Roblona. 

») aoTj. JAOOB. C.H.äd.3, & 5b. 1B36. ^ ^ n 

*) B. Eap. 5« Stf. ab da. Bd. d« Hndb. ^ 6« Tttflnoto 9) asl 6. 35i.. 


Kip. 7 . B. Giaiobl: KmiHg dar luHippiikta. 


Da, wie die T WtArmBHrMfnr mrfn (4) nfgeo, mid 9| peclodliElio l^ink 


tlinai vn A und ^ mä. damit anch voa ^ und ^ mit der Periode 2m ahvl, le* 
oUt dka aott'von ao diiB die ln zm ao ansoinbaie Ddaunavache IntoBnl üni* 


gQt dka aott 'von ff", ao diiB die ln zm 39 angogeboie Ddaunayache Intogral lüt»' 
methode an£ daa kannniirha Syitem (7) ohne weltar oa anwodber lat 

9L Integration dae ringeanbrinktep Drilkdrperprobleoia. Wenn, wln dki* 
brim aatiTTnfrmlachm 5/P-Pr6blan tntalriitinh der Fall lat, die Mbim fi «litt 
PnnktflB 7 gegen die Maw i ~ dea Ptmktea 5 aehr klein bleibt, ao iin]iib')ili 
gldi eine andm Integntkoanethod^ die von Lmunsm^ entwlidcolt wnnkt 
mv^ daianl beenht, dafi thm alle uM kiwiiiniiHpw GrABon ah FotonaraDuBi vun fi 
acihralben kann. 

Man venoebt "amHA die Anaätie 






^ >U)ch mhekiTmte Pnnktkmnn von awnl HQhvGcgndeillduii Wt mHii 

Bollai , weldie ln der Fcm 


+ ( 2 ) 

danteDbar aliid, unter Of ^itegEatknakanitantai TaiBtanden, wBhroad dto Of Ihnr-’ 


oeitB wieder Pobnaeibgn yaa u mit featoi nodi mbekanntoi Koetflslfmtfn el'* 
dnd: 




kbm kann die ’H’amfHnmTjm Pmiktlon nnter VcndefaiiDg daa w n nii* 
ahhgnglgwi Trilea ff^ in der Form 


wo narb 23B. 31 


^"fi(i + /*ff^ii 


a 

«L.— 


wird. Wlre m » 0. ao HeBe dldi daa kanonl idia Syitam dar P g iw i g iiiigig<nlrfiiin|^itn 
odt ff^'M ff| ohne wellaea Integrlom mid » gib* natfidkb die Eoplarbowegmiii 
nm 0, FBr ^ + 0 wird dlaN Duimguu g dordi die / „geatflrt" ««rf» Ma^ 
^ffi, welriui man daher die StArnngafnnktlou mniott 
Die Bnnitthmg der fafiipbtWnp Bewegung holfit StOrnngatheorlrf). 

Ihn (UeN. ffecbttsng darrimniireD, mtwlcMa 






FVbrt man «H*— £d 
00 ahht man Iricht 


tiriekfamm tetWA ah Xajkncha Rafln«) wiiUldi aw, 
efai, daS tid pftm~.a imdL lamer, chB 


^ **-‘TtriiHhaip TTuMhini ilhew jf rt l iiiB flw l a l 

m «K K-p. 4. 

k YjL Um dl» ■TTnwdmiwi ■— ln Kn», a 


I 



zur. 3x 


Intifritkn «iii g i n iw^titi M i pi piimg ^f j ^ p fniiLtiM- 
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vm vamhoreln ^^0 irt, weiter, doB die hfiieren GUeder PP ym daa 
GfOBea f& bla tmil ^ Ub dagqen die QM "Hw Qp xxüt von doa 
GfOBon ^ bla und ^ Ue ^~^a3]hAiigaa, and diB alle und QP, ob 
ptfiod^teFunktiaDen Ton jf und akh auch ela periodfadiaFnnWnnan vaa 
*L und Wt dcuntdllm laaen iiinMiin ln der Form 

gr*- (5) 

wo dkl Snmmon Aber aUo Komhlnarinnnn von Faann gaxinr Zahlen /, k laufen, 
aiBgoninnman die KomUnatkn j^k^Q, 

Honmeihr nehmen die kanoniaebaa GUdnnigm (7) vm Zifl. 31 die Gatalt an 




".^+NäS- 


((« 


Id orator NAhnmog aetrt man fi^Q, womit dieae GWehnngen Aborgehen ln 

"P^ + ^T^-o: 

hknna lidgt, daß ^ und jf walten In tegrati f u rigmat a n t en aind, wAhrend 
wild« 

DbiwoltaNShernngbflhaitdlaGlksdecfleatBrOrdniingln/ibal, ao daO 

au (6) entsteht 




-gp. 


(8) 


11a laut fr&bm Fertatonnng gP nur wn d® adam berodmetoi GrAfioi |S 
id Ä aS^ « ahS^sSofflaient® d« 
und Bondt ULfit dch (8) Integrieren mid gibt 

(SO 




UomU ht ab« udi dta Mho^ Iflr ff. w«Mi« «nB« A ?;d ^ 
mtUlt, als bdkuinl inmeliBi, und bi*»Dd«8 **i^,f*^ 

gx> tr äsrssiÄ ÄS sis “sis 

n-m 0« 

är«?Äsc,“ 

y«Aaitai4a snr mittleren geguaelüg® Bowegimg a> d® H um m SmdJ atdim 


■ H \ i . i ^ ) V 1 


Kb|i. 7 . K. liiiAMHti.: Klnrtlh iliv 




ZW. S3. 


rturf. Wciiii, WHH U'l llniK'ttililiii (x. M. vtitii lli‘kuliuty|>) lutHiiflilk’li \iirkiiiiiinl 
\*i‘riiAlliilMiiiflUlf( kli*liM* Xuiikii / iiihI k xiirliiiiuliii hIihI. mHi'lir di'ii AiMlmck 
^fff^ I ki^ xwar KiTmli* Null, aU*r iIin'Ii nvhl kk'iii iiuii'liiii, hu 

Ik^l ik«r Vnll ikv imih. klrliirn nivlHiircii vi»r, iUt imiiH'iillirli ibiim nOir'iciv 
fDn'liM kit, wi ‘1111 (4* 1 ^x 1 M liAlHfui (iliinktii r uiiftrlll, ilu «t duiin ilk« ]kH 
nrliiiuiiK iiikT ('ilknkT »1111 rdüi idHld iiinrlint kaiiii. 

I>k< iiBrIixli' NAlK>ninf> ni'lit Idf: xii ik'ii (lllnlrni lii /i* iiihI lirfiTl Hlult (6) 




/»vT , 

< 

1 R- 

IT 

(*;“ 

«V." . 

1 «i- 


(11) 

flu., ^ 

«r 


VT 



1 R? 

«'Wk/’ 

da} 


]|liT knim sunOi’liHt dk{nv1ili*Si*lli> vmi (U), du hIi* nur x'iui ihn wIhui lifkniiiilm 
(IrnUun yCtiV&'AiM nidiAitf^l, In Hm* KHlir viuii Typ (S) mli hutiii 
KiM^fflxhnlmi tnlwIi'luW Wi«nl(n, wnUil Hk'Ji xiHKin lAUl, ihiU kHti iik‘ld|NThNlfa(rliiii 
virkiuuiul. IHi« Intiffmlhm Hi'fivl uhv» iiU rim* NHlu* vniii Ty|i ((^. UUikn 
Ml iniiHlliiUii WiTlini vn» ^ ImI iiIht hiu*1i wlinliT dh* mHili* Sidli* viin (11) 
nln litHlin vniu Typ (•!) itunilrillur, iiihI ihm iik'liliRtbiilMu' (fi^Hlr) (ilhvl kiiio 
dnrrh (ikHdiNilRi'n iiiu iHwIlljit wiiihii, wi ibtU db* liilinrulbiii fi\r yf mt 
Hni‘ Ki*Uui viMi iliT Fnriii (10) fniirl. 

Sn IflUl hlnli ikiK ViTfiilinn. diiH niif «•hii* iilliiiAldk'lir iki-ii'liiuiiiji ikf rdkilrr 
Hli>l|{iwkT milmiMui viHi fl In ihm KiHIkii ( 1 ) und ( 1 ) lilimimliiiifl, UHkdiln wiHt 
birLw'lMii iiiul Ih'hTl diu l,ii|ti‘k(inllniiliii iIuh l*iinkliM /' ulu Irlj^UKinMilrliHHi 
KullKiMiliiir HAkiilnri' lillifdur. Hk* KHlmi i4iid HAiiillh’li wiuikiHivi'n^l^ 
88, Poriodlieba Lteungen doi elnjceichrflnkton DralkürperproblwiiB. Üui 
luiiiil dkl Iktwi’Kiuifi ikn 1 *iiukl« 9 i I* piTlndlHidi, wt'iiii m'Iiii* Ijiki'^ uihI 

Hi'liwliul4ikrllHkniinlliiuliii ndullv 





RU «bni Hk'li Kk'IrlifAnnlK dn'limHhn 
SJ Hk'li'liiinrhMlLudH' Kunk- 
Ikuiiii diT /uiH nIihI. IJUl iiinn, wlo 
ikiH hl ikii ftdiP'iHlin AliMkliiiiKnidiT 
Füll Kidii MiU, dh* /iih'liiiH*lNiu< iidt 
di*r Slnn'kr SJ um dm lluMU!niiiUb>k 
IHiiikl viui .s' iiimI J uiitluufiii, Ml 
hIHII i4i‘1i \n\i* |ii«rliMllM’lii‘ Jktliii vin 
l* iiIh HfM'liktwiMi Kiirvi* ilnr. 

l Int IT dkum (hi kKHMiuni JkihiMi 
knillllliqi IlIHlH'MlIHkTl' wklltT dlü 
IjiMmiiHi'M'lim l^iiinm ikr Ai|ol- 
dlMlutilim (DrukTluH) iiihI ikc knllb 
iiinrnii hiiiktr viir (jiClff. Hl)! Oiro 
Ki*lnllv1iuliiHii lii ilrr ntllmidiii 
Xi^dHiiulHiHi sind iHuiktfnniÜR, und 
tWiT idlit m >- iHd UiwiirfliikuuK luif dtn IUhriii iirfmluir fUuf miMut 
ninkln Mun mniil hIo dk* I.llirutlnnHpuiiklu: llmi luigu ru ik'u 
HuiMia .S(i .4 wi) und /(•■^ W|) bit In Alili, iy fDr ik«ii Full IH 4 • w. KiiuMiiiut. 
/.i , /<! iiml idiKl dir iM ml^illduqi wui P, fiilbi P mit ,S‘ inm J knlllni«r 
luyptn null; uml /«i MhHl dlo ru ,S' uiul / rIm drltU* Ki^ki* Hi^Wrlöm *1**^ 
luiKnuifpMHieii DrulwkRlAMUtg* Ulmitkiniqninklu H|ihikfii nun oudi bid 


AUh IR. 


lUl taf IlBJlfcMffcl. 
iMiipiinMw t* ati 


•I VrL Iüh». 4, Xlff. la ik 1kl. Om lludh. 


zirt. 33 . 


McRUnho TJwn— da BhunohrlnW« MUipatpnablai«. 


3 « 


■Jlrn^nonm porlodlidien Lflningcai cdno Rolle, tdi i]i Bi^ptotlBdio Punkte 
der Bahiion, toQii ali Gnsi^ninkto gannr TTt«— i yoa Bahnan. 

AI)gaHabai von dm Pnokton £4 mid £, aelbst rnflam die pGriodbchai 
Bnb^ itlr Ml n «Hl BynuiMtiiach tnr AchM SJ aediL Ihn ErfarKhung ver- 
dankt man nobon don wlditlgoo Voraiboitoo*) von Dahwüt, Tbislx und Bui- 
RAU vor allnn don syetomatladuii nnmeriidim Redmnngen, die von StbOu- 
«HKN^ auC dar Kopmhagaur Stomwarte so orgasUert wnrdoi, dafi hente die 
gumunto Mumlgfaltlgkalt dar mflglkhon porlodleäiffi i^on bet lOckon- 

kw an flboiMlckan Ist. 

Indffln man von dm in ZiO. 31 anlgaB^tm DltentU^dchiingm (odv 
aoülgnotan Umfacmangm dnolbm) an^t, hat non fOr jede anf dar Ver- 
ohklnngagorado SJ golegeno Anfanga- 
lagü doB Punktea P dlejmlgB an SJ 
acmkradito Anfanmoadniindlgkolt n 
Rocbm, die die Bann in dner goachlaa- 
Bonmmaclit BdvorgagidimmllBMm 
und AbeULndm von 5 und J und bd 
vurgogobGnerWlnkdgmdtwlndUuit o 
dar (locadm SJ ami an in joder An- 
fnngilago elno oder andx.nufanrB An- 
£ui|pgQich\rlndl^flltii^ ao daß dnpn 
fall oUgonaofaMoi mohrero efailachnnend- 

Hrfinn MfmiitgfcilriglrwHfln ptrlnAfanhiw» 

Bahn« mflgUch ahid. dlaer 

ICRunlgtaltigkeitm Uldot dno aog. 

XloHL Soklur Ebaam gibt oa etwa 
15 und wahradiafaillch nl<£t vlol mehr. 

Bel dlom Roclnrangm, ^ man 
wohl aooli ab „nnmorMuB Bxparl- 
iDOot" boiMchnot hat, dlmt daa JaocM- 
Hclio Integral [Zlfl. 31,(Boldning{^ab 
Kon tniUo. ÜfaariiBort wird man aich db 
fan fnlgmidm fOr daa UaaamvediUt- 
nb %MiHi wladorgcgdbmm Bahnkur^ 
von ilomlidi kdeht anefa anachauUefa 
maduu kflonm, vmn man beachtet, daß ln der mit SJ nmbnCmdm Zeidim- 
obono aoBor dom Schwvkraltbldo nodi daa PliehkraftEoU wirkt (v^ ZIR. 31). 

Nimmt man an, daß db Drofanng a von SJ fan Geganielgsifauie erfa^, 
ao halBt db Bahn v« P voraohreltend oda rfacklftnflg, je nadubm P 
Im Gegonsdranfamo oder Im Uhneigecifamo mnllnft 

Bnrte AhteUungi Poeb dh ebo Bahnm nm (dnen Ubratlmapnnkt 

SIB.8H0 a (und b): RflddOnflgo Bahnm am (mid gau mtqirwhnnd 
um £1), Abb. ga Bb Marnilgfaltl^oit dboec fai tldi gariikimmm. Bahnktaae 
CBngt mit dem Fnnkte JU (bnr. an, dann lolgm elfipamlBcmJge (l) and 
woltorUa bghnenlQnnlge (aO, db wihHaßHch fax abaaog. BJoktlona- 

bahn (3) ßbaegeba, bei waldier ^ Bewegong ndt nnwndlWi großer Geadtwln- 
dlÄeit ln der Sbam m% (bnr. «0 endigt md beginnt Kon IM alch db Sidtie 
ln eine Schliß aal (4), ^ irfad großer (5) and flUt achHaBHoh mit der 



H ÜlMrdlelitmtarnfaBBijhld.aMlfe. 

^ VkL daa naeatan B|prt*t v B. SnfliiariBr, Bqplatai da «nktae Miliii alaei 
Minflea. ad. IT, B. 233. Bolb in$. THoiia Berkfat» rind nefa dli Mfirt i H ^hWfchie g a 
Im waMOtUflliaa "****—»"*—»- 


I i l'lil i i 




Kill.?. IMS; 


t.; KIwlik ihT Udw^iwtikli*. 



Vi2 


ww. aj. 



fllirlKiii l^ilin »iwimiih'ii, Ymi ihi mi nHit 
illr J^iilwli'kliiiiK (libli'iii Hltii nun Iküm 
iiiitl S'hh'lfit viTlHiiw'liiii) rfU'kwflrlH (5, 
iiihI Im iintiirniiKlkiuii 

J.llirall(UiH|Niiikl. 

KluHniM-: Kllrklihiri(;i' Ikiliiuai nm 
y.|. AUi. .U. Auf HlliMiirilriuiKa JMi- 
IU11 (1) i'iiMsdlHH'liti^ti Ölhii- 

Utli ikii ('■HHHiiilMiiiti Kiirviii) mul niilkiB- 
\U‘\\ «'iiir JCjdklliiinilKihii (a) iliiHi Uifakt 
llawiii M| luul Mg. WfiliTliln wiihrm^U!!!^ 
Ili’li Ikiliiuii mit um M| mul Mg. 

KliiHHml (uiiilc)! Kfk’klAunjtnlkilmni 
um 7.4 (mul |{:mx mluiini'linul um /^. 
SnkHii* kiHimuii mir fllr wiwmllkHi vur- 
irlik«fkiui kliiHwii Mf| mul mg viir mul 
hIiuI fllr lutlriHUMiilHiiii' /«wu’ki* ulNNaub- 
Imrlwliiu«!! »11 ik'ii latKraiqpiatluii Ikjiikll- 
Hlnnliii Ihmkliii v<«rHi’lili‘iliiillk.'li imtiT- 
MH'Ill wnntiii'). 

Zwolta Abtolhiiiff: hTliullMflm Iküh 
luii um Hill* ikf IhHiIüi kiHmvm Wi imd Wg. 

KIiihhi) r(uiHl li): Klh’kiaurlht} Iküh 



luii um WgOiiHlipumunt- 
n|irpidu*iul mii«|), ANuaz 
Auf klHim kn*MAnnlf(n 
IkiliiMii (I) mlliiiHiritniikir 
(ll•w‘Jlwllullftk«llt nm Mg 
(lawi W|) fitlHitii uvahiCpi 
iliuiii iNÜnunifArinlKii Oii 
uikI M*lilk‘illk*h Hiin 
IkmHlwhu (>1) (iim'ii M| 
(Iww. Mg). 

KlnfiHUK(uiMll):Vniv 
N*hn*lli*iulu Jiuliuiii nm 
«fg(iiiHlKinixtiiilH|)nn'lunKl 
um W|), AliU. 2). Auf 
kk*iiui krHiifnnnlmi Ikdi- 
ntii (1) mit urlir Nmün 
<iiM;liwliiillf(ki*lt um «g 
(Iww, Wj) fiilufln uvRk) 
U). 4).illawJilkiflJldilD 
Hnn ]iJi*kÜimNl«lm (5) 
ilmrh «L (Itmr. Mj) 
Adum. ulxT lU« wulUn 
flhiwr Kfauw 
IliljaiVtiniroluiiAaii vor^ 

VA kiuTkl. il. müh. 
Whk IkklV, 2', Art .19 (Han* 
THi). 8. pA7. 

^ K HTnAHimKN« IbIm- 
muHl. Cmmr. of IUUl IIM- 
HtaKiin 1022. 


iUV 


mss. 


Poriodliofafl TJuniii 6m tin^atinMakim DnlUqiefpcelilnat, 


5 Ö 5 


Pi4ttoAhtBiliinf»Pwriniti«Aw‘niAnwi rnnhA^alfn— 
niHl Mf. 

Klasse k: VondirdtBDdo Behnm, Abb. 24. Beglimt 
man mit dar EJekHoDobehn (1) duidi bdda Mwiwm % md 
fliii no dnenelti der M^moi 

ant avala (a). dum SpHinn- (3) and iriiTlftBtirfT SdiWfen- 
bobnon (4) am die Ubntliiiqnnkte Li "tmI £. anj andoror- 



■eiti ftdgea onf die ^ektinnihtthri (1) Bob- 
nin ( 5 ) mit SdileWm um die Vwim fpix 
and t|k and mit mltooi Sdüsttoii die 
■rfiWi>aHnh die Uhntlon^askte X4 and lg 
unudilleBeD. Die Zahl ds SrfiWfm am £4 
mii^ hum ln baideaFIHea immer grfifler 

and gröfior oncdeo« Ussoletst £4 and £g 
Pnnkto ln weldie 
HtaTtoTwi nbaUOrmlg ndt tnwidHrfi VTalnw 
G<mdnrfaiä^'räSart. tti»^ am ile 
nhwMft wlete henndEoinmt 



Klsesel: Belmai 


vmachroltend itnd. Abb. 25. In groSer 


rOcklftoflg, fan abnhttea Syitom 
mmg gibt OB anofliBEod ktd^ 



K»|». 7 . K. «SiiAMUKi.: KiitPlIk ilrr ftUtimiNiiktr. 


Wff. M. 


VhI 

fnriiilftr Jfoliium ( 1 ) tun tUii MniwriuiiltlHiHiiikl vmi m, himI mH wlir kk>hhT 
(iiwiiiwliMlIftkHl, ’l'rHiii (Ik* tluhiiiii iittlu*r an W| iiimI iM| m* IluHun hIo 
H k'ii nli, lilkkii »iiflliv (2) Si'liMMi, dk* Mkli uUiiiAlilirlt imi Z.« iiiul li'Kiii. imd 
tnuUiOnii MyinirtiilMi In dk'riiii Ihmkliii (I). 

KIuhko ni: IIhIiihii. dli* im Ih'Wi'hHii mul Im nlMiliiliii SysiHii rlk^klfliinK 
rilmi, Alii».2i». Jlkf Hulißi’ti dk* Hkli iiiHir niul nu'lir Hl»|iiatliiHk'ii Ikduicn 



KUhhud: HlkklAnngit Ikhiuii, Aldi. i7> Guhl iiiun vmi dur nyinnH.'triiwIii'n 
Iküui (ü) aiui, wiKidAtigl man cihutTKuIlM (fllwr 1) xuulnpr]iJidilkiitNlmlm(4durdi«| 
uikI wiitnriiln mu SdiMCadwIimii (), ^ nin Mp aiMbni'mpIlii imnmdrbiiii liknu 
(nlditoliignxülrlimii|iuni]KirKJuklloiiHliälindnrRiiM|UulxuStHikdfi4ilwliiHiniiu«|. 

dnlRii wiitini Halmkkuwm iMHbdiitn Vnnnului#ii » lUn Ktx'lmaiiifDn 
darflliur iriml InkiHi luidii nMit oliRiwIihiwiyiD. 

84. Du vlar- und MthffcSrperproblam« llmnTu KuiniliibiHn fllair din Uo* 
miian^Ionoon Im Vk«- mul MidirfcOnmninilibim nlml lUHdt fpuis innkonluft 
ut dkl Kahiktkm dir Bniniffoiiipiffk'lclniiiKn^ nnf lUn (6n ' ■ 12)-tü Grdming 

I) vi^ dh iltlatiai AzWUm .von UriaHiiiiai, 


I > 


ZUf. 3S. 


Btafi nl iÜMB 
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Audi Im aUgondnatan Falk voUitliidlg dorcbgeffibrt mtäaa^), imd inoh aliia 
f^frlTrtn'g"ng Htr Vt*V **< Mi n wU inAi «iw Th-rf lra tpaf pi -nhlgm« airf npd mehr 

Körper Ist wohl mflgUofa; ■bsrimriranlge ' 

Blnwdflrgofaniae dnd Ui Jetxt ntaga go* 
fOrdorL 

Dlo X^agiaiigiadu TiBwing dar IcolU- 
noaren Punkte lit aneih bd mehr ak drei 
KOrporn vodianden : ond aochdteLagiuge- 
Bcho lAung der Iqnldiatantai (Dräack»*) 

Pimkto kann, wie aduo die Asadianmig 
orwartm IflBt, anf vier und mehr Ponkte 
orwdtvt werdm^ : ahid die a Ibmea imter 
aldi glokh. 80 ela dlo Bcken efaua 
nnt nliKBi Mittelptnikt ^eldilflniilg um* 
iBuhndon Tegnlflreoii-EckB! atnddleliAiBai 
vondileden, ao lit daa im aUgamal- 
non nldit regoUr. AnBer dlmoi etatkolr 
m Xifleiingen Irt Im Falle da VlaAflcper^ 
pnibloone (mit Maaaoo) nodi eine 

■iij jwnflin ara porlodladie Bahn (Abbi 28) 
ntuDorkcl^ berodmet worden*). 

Andi Ikber daa dngeaehrtnkte Vlar< 
und Mchrkfirparivoblem (drei bcw. # — 1 

cmdlldie Maaen bewogm ddi in wirge- ^ , 

ftthrlobonan und alohoi dahed einsi Tmrftnnm aWnm yurtan biw. 

A-ton UaaMopimkt an) Ua ]eM nur pns ^biidu Untandumgan tv«). 




VL StAruniE von Punktbahnen durch Stöfle; 
uu« stabUltat 

SB. atoB aaf Iiliiiei Maaannnnht Oätor dan vaa nhiedon en Mfl g Hdi kaitgi, 
dlo Bahn oba Uaaenpnnkta an ▼aritorai, lat — bhiddiüidi 
Stab fllUlt dla ea Bahn « dk wlditlgata da Stofl. XJnta ehm Stoß anf einon 

■1 tib« die UMar Bnuyird. 


ItOMOUTr Tnüa Abmt. im Hi. ae, Bd. 1, 6* «SP* t907* 


i I iÜiiU 


Kap. f. R. GftAMUf Iflnittfk ikr 


ipmiU«. 


Zirr. Uh 
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Mtfiiipimkt Tontflht ™m dlajoilge Blnwirkmig anf lhii| walcho wbiai oiigna» 
b tic t ti c hm Impnk (oder wu tai rtifilNi hinankknmmt, nlnon anffooblkklldiaii 
GqKjhwfauti^ritBVBkUji) pldtilUi wflnd^, «hn« onggnbUckUdio I^o 
wtL fltbsi. Dar StoB baafaLUnfit oomlt doD pn giihifekHffhnn Ortivoktnr x nldit 
gibt ob« dm Vektim des Impohoi i und der GodiwlndJgkdt tt gowim Zn* 
lUie A[^mA\t. TChmoo Isdirt er dlo Lagraogcacban KoanllniLtao qt nh'li^ 
▼uflert Jedoch die Geidiwindigkdtakoardlna tm ^ um A^^ dlo Iiupahkodnll- 
mten ^ um A^, , 

Hin tpädii hMbemdore mn dziem kleinen Stofii warn dlo Vorlatlonnii 
A\ mw, tli kUne GrOBoi Miendelt medm Kdlen, daran l^oihikto mit ekdi 
■eibet md enderen fcMni Gxdfioi vemachUiBigbQr itnd» 

Irt^mnUrta Bewegsng uMtTÜidi gogeban, so bordtot die Bondmui^ 
der gadflrtm Daeugmig ln der Hagel keine benndaren Sdiwkrlglmltiii, eolaimo 
man ddi anf kleine StOBe bernftAikt Belqilele blerfOr bieten dlo k^tofrde 
Bewegong efaue IfemaipuiiktaB bn Hanme oder ent einer ^ttm inäcboi), du« 
panktfOonlgB ebene und Kege^Modd. Ein w eÜer ee fOr die Fhyilk bmdoni 
wichtig gewordanoB Belqdel betrifft die Blep lar beweg uu g, deren Stflr ui i m aldi 


M. StBnuf dar Keplarbewegung durah StBfie. Dlo Bohndamflito dniv 
geriarteeem mr li mabalb flgg Ebmo rfnd > dU mOm iTnn»rfi|^ ^ , 11 « i mniff i^fho 
E i wn liLlHL gf dai PerlhalaHmnt m joA die mntlero D owog mi g n 6). ]){u 
Brnrnto der B fri e hme rind ; flge Welgimg i gegen alno dnrch^ Kraftotnim 
gelegte Grondebna aowle dee Äilnnit Q der IfTintonTlTrio gegen eine ftato 
tamglnto Gnnidabma; dlaeaÄiiimit eoU ebeoeo wie & poalttv fan Shmo doa 
Be ln^lHi if« gerihlt werden, mid ala KnotanHnia lit in flbUdur Wein dlo 
Sdmittger^ ds R^whfiie und der Gnm d abeno vmrtandon. Um dlo Vuim' 
de, d«, df^, d«i,d4 und AQ dltoer Ehmoite Infolgo dner klobimi 
m flndao, man dla SUnmg ln dno Kcminunht 

SlSSl nr Bilmal^ n^hnhia Kompononta ümadulb dar Bohiuhenu; 
Je lallte Eompon^ aerflilt denn wieder entwoder ln dne tmiRcaitlalfl nnil 

^riMra dlala KomponaSi Wla nun 
beafato» dfa In dar Bahnabma Hagandan Stflnmgakmnpanaiv. 

Starnnfftenpnomta nur dla drtSm t und fl Indan kann. 

dei B Zi* *"* S'""*’ 

nee Bahnnmlanfea. Indem man GUahtmg (4) von Züf. ti 




bat fortgibaUaun Bahnkoacdlnatao (ab> tatam Wart f) dlOarentllort, knnnit 
2vde M ^de und aho 


ii— 


Bbeiun blgt uB GUchnng (8), Htt 6. d« - -|]/t odar 




( 1 ) 






^ W. 


iLP.O.Tii^li«*toi«ioBt««jpldlGi^ ChiiihddplB79. 


arr. 35 . 


SMnnH dar K>pi«rt»— üm n dgrdi attdfc 
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iKMhtot «.BcnUm (da der Stoß dlo Luge dar BalmtuigBte Dicht iDdat) 
f/iA M A jf lut, und hat Mnilt ' 




^ nodi dta GUAn^ 

+ . 0 ) 

Endlkh idiidbt nurnGU^ (1). Zlttöta der Farm r/i[1 + .cDB(y - ft)] - *• 
nnd flmlot dnraitt bd tetgduh^ Wertea mr£d^ 


c/lftdn(fr - - -2^^ - ^«ca(f> - 91^ 

nnd nach dnhehwf Umfonmuig 


(4) 




(5) 

Ein kUoor tangcntUler Stofi im Shma dea 'Htth mtmTpwh vnrOtat iteta 
dlop^ ffalbndi a B nnd die Umlanhdanar; er -ranOfiert oder TvUdnirt die 
Kmtrlilttt, Jo na chiWn er anf decjodgea Ealbdl^ «Äo^ dfe vom Falbel 
hol^ wird, oda aof dajeolgai, die daa Apbel halbiert; a Iflfit daa Falhel 
Im atnne dea Bahnmnlasfa oda hn a rtg egaogaiotatep fil™« fortrflckBi, ]e nacb- 
dan a auf dan Wege vom Falbel mm j5^ oda vom Aphel mm Falhd 
aoolgt 

b) Normalatofl mit dor Geacbwlndigkalt d« ln der Rlcbtnna 
dor anfieren Bahnnormale. Da Uerbd die 9 uam - 

ändert blolbt, ao folgt aoa Gfaidmi^ (4) und ( 8 ) von Zifl ,6 

de 1-0, ArnmmQ, 

FaiiaglbtGldchmigC3)vaim6/Mtdf»--Mh. Nnnlatabadh-fdealnv, 
wenny dai im Shma oa Bobnamlanla podtiv gatfihltai Winkel iwfadim Fal^ 
atrehl r xtoA Nonnela bedootet; fftr ^kä flx^ man aoa da Bolm- 
gkdcbung ( 1 ) von ZUf, 6 

rfnif— 4- — 

luul hat aoQilt 

RndHoli folgt aiu (4) mit dal Jetaigaa Watm von Ak und von At 

,8) 

Ein kWna StoO ln Birhtnng da flnBerai Babxmormalai U0t alao aowohl die 
groOa Halbnrhan wie die Undanfadana tmvatndat; a v er grfl D art oda ver- 
kldnat die Biiaitrhdtit, Je nachdem a ont dem Wege vom Ferlhd mm Apbel 
mia vom Apbel mm Feimel erfolgt; a Iflfit daa Fedhel hn Shme den Bkhnr 
nmlanh oda Im entgegange mtai e u Sinne fartrfidcen, je Tianhrtian a laf dan- 
Jadgoi roilpematflok afolgt, du elflh vom Aphel ble m dem hn iweltea Bram- 
pnnjrt auf da grofieo TTanwlMA »rw^nA^^nAtr Mtf «Um frfHrfii 

BQIpaonatfldk In da ümgiebimg da FerlhelBi 

<d Ailmntalatofi mit da Geachwindlgkelt Ai^^rA^ im Sinne 
annonmender Aaimnte dea Bahnnmlaofi. Da Ua die FlflchankoBiatanta k 


I 

i t 


j(S8 Kip, 7. B. GainxB.: Kliwtlk da UlwapaiiktB. Hfl. 37. 

■Ich mn ^ Indflrti lo komint kdchtor Koaliiiiing^)i worin b cllu 
klebe TTaThaA— bedeotetj 


Ja 


■ 


Jn 7 ^"'“'' 


(9) 


Bin eihmital« Stt^ Im da Behnumloub ▼msrOflurt aho etotH dtii 
grofie und die Umfmfadiioer; er wgrOOort oclor vrakldncrt dUi 

Bxnntililtät. ]e nachdem er ln der Umgöbnng da Ihvlholi (r < A) oda den 
Apbda (f > ^ «blgt; er Uflt du Perihd Im Shmo da Bahnomlauh oder Im 
qnt g agii g iiMitahw SmiM fortz'BckBD, je "■rfiHnm qt Mif dom Wcgo vmn Ihfflliol 
inm Aphd oder vom Aphel nm Ferlhel «folgt. 

d) RadlalitoB mit der Geichwlndlgkelt JK Hlor lliulot man 

* ' • * firt 

P “• 

Bin radialer Stofl » »* * » Kiaftaenimm fort wgrQOart od« vorklohuirt 

■ln die groBe Halbachie, die Umlatibdaoer und die BxMSitrlaltAti ju nachdoni 

« anf d e« Wego vom Iwhd lum 
Aphel «dw vom ^>lwl aom Ibriliol 01 ^ 
folgt; er lABt du PorlhDl im Stnno den 
Bahmnnliiiihodorlmont g ngoDgc M tatun 
Sfame fortrflckai, jo nachdem or out 
deD^enlgen BUpaoniitack ocfolgt, ckia 
H** vom Aphol Uii n dom Im Kmft- 
lentnun anf der grofloo Hanutachno 
enkhteton Lote ontrockt, oot anf 
dam rutlichan BUlpuniitflck ln clor 
Umgebnng dm Foiibola. 

e) StoB ■enkrecht snr Bahnebene' mit dor Goachwlndlgkelt JV. 
Legt man in die Enotenliiile e-Achu ood ■ankraoht daau ln dor Behnolwno 
do^ du KraftMitrom eine 31 -AehH, nennt er« y dlo Koordbaten afaun Bolm- 
p nn kta nnd wlblt die poaläven Achaenrkhtnngan tuxl dlo ZAhlriditungeii 
von^GnnddKlffiHlnUfek enf danBefannmlanf-aoi wie fai Abb, 29gDwlchuot, 
io findet "mn 

(n) 

Ein nr Bahnabenw lenkrechter kUnar StoB, dar von dor Grondebeno wpk 
gerlditet lit, voEgrOBert oder verideinert die Nalgnng dar BohniÄene gegen dlo 
Gnmdebaie, je er auf don Wege von der nm liOdhiiton 

baw. nm tiabten Punkt Aber baw. unter dar GnuuUMme oder vom hOchetnn 
bnr. vom tlabtsi Pnnkta nr BnotenTfarie erfedgt; er kfit anBerdem dlo Knotun- 
linie iteti Im Sfaiiw da BahsmnlaoBi «n 

Kehrt akh. die Bkhttn^ dm Stofia um« iO lat ln aÖon dleun PBBan 
die Wirkling gerade die e nig a g apgaefarta. 

87. Die Addlhlt der Mpigiing der Maaenpniikta. Du Wert «BtabUl- 
tat" einar D eiwguiig flbodeekt ka toewregi efawn .ehislgea faton Be|^. Im 
aUM C. H. UOu^ «. O. PMiMm, Angwilu a 404—413. 




1 * fe; 't "V 


ZJH. 37. 


DIb SttUUtU te 


d« HwaipanUB. 
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wottoBtaii Süm a, eta ng. Laplftcaiche Stabilität^ vird m gabmidit fttr ein 
Pnnktqmtam, wann dla gaga ai a iiJ gaa Bntfenumgea dar «JniJni Uaaea Ttn- 

dnaiidff Im Ijuile dar Zdt ddi itatB Bwlflchaa aadHdiaa Graina biltsi, 80 dafi 
domoltii (Uo ZsriUootiiig und Anflflaong dca S yit fi nit «Imw» 

nuAZnimmiWT^AA« Hi rfiiMinwn Mn— I ttTUgfjffbVWflPlfald 

(Uo LaidooMdie „StaUUtU*' da Phnotansntaaui)]. In etwu «garem Sbnia, 
alH ng. PolBRoniche Stabilität; baofltst man das Wort, warn dlo Pimkta 
oltwB Syatema naidü gewlMn. eniDlchfln ZoitBbKhidttan <inm<w. wieder Ibra 
nr^irnnglks hai Lag« noinBnd« efanuhmeat oder iveolgitna ^ liim 

boUablg Tintm ImmiiMi. 

ZomelBt aber will nun ln noch vld «gnr Weiaa mit dem Wort Stabilität 
anadräcknii daJ) eine Bewogong dnreh «bian Wirfnwn AnetoB qw* nnr jj— 
geaUrt wird. Ba lit nicht gam leldit, dleHi „WaDlg" ocharf maüianutladi n 
fanon. Unter den nUceids« (]j|g Ui jotit Yorgeoddag« 

ward« fdnd, dürfte dlejaolgo «n F. und A. Souixbixld*) am giwnirt^in 
den BegrUl daiBtaOen, dä man va mftnlÜga w Ua e mit dem Wort StaUtttit 
(Im lotitg«anntn Sinne) m YortUnd« ile lastet: 

Bino Bowegnng helfit atabll« w«n der Grenewert da)«lg« Nachbor- 
bowog un gm, dio aoa der sinr&nglldi« dnrdi efaun beUeUgn StoB di herYW^ 
gohmi fOr dl -4- 0 rniahhliiCT von der Art d« Gr«iflbatgaxia dndeatlg VIA" 

bmwiflnktnndmltiWm ^wjlng Hiihim TL iMiig ii i i gahw f ii M thiii^ .tn j irfiwn 

FnHa holBt die BemgongkimL 

Die« lat' fanmer, dazm anw«dbari die g«™ 

KkflM der Nocfabaibeweg nn g« der iiMff'BngHrfTah Bew e gmi g ln anotyt&cber 
Form deignetellt Yrard« kam. So a r we ua « alidi betaphdevratee die am S(BibiB 
von SSin. 35 aufgeadhlt« fBnf FlUa van Bewogong ala itabll hn Kleln-Samms- 
bddactun Slnnsj die ebene TfriJ«bi i iw im ff winw ifaaBopiniktea mter 

dom IfinlluO oiiwr i«tripeta]« Kraft /»r*, aolanga •> >-*3 lit^. BoYerdlffit 
h u rvM g ohoh« nn wmdan, dafl keine dar ander« StabfflHiidnfln ltüiunlntttande 
lat, dien aodu Bowegong« ahriidueitig für atabfl gett« n lin 

Jat m jodoefa nl«t Tnegfa, die- Nadibaibewegang« analsrtladi oUgemein 
infaaaan, hi lat mm bla Jatst leid« iamdatgenrtnigeo,sldi mit weniger einwand- 
frdm Stobültittiihilt«!« eo bc giifl g«. Die bei weUau wirhrnmatB MeÜiode lor 
Gowlnrnrng aiddMr Äiterl« lat die imter dem Hamm der Kathode der kleinen 
Sohwlngnngen bnhnmte. Obwohl de oti«« Kritik nicht atandbllt,- « 
hat iß doch nnloogbar « groSa nctalge nsfanwea«, daB mm Ihr yU VertEua 
mhenkm darf. •Bfl A\mir IfartwAi frt man Attt IJga- md CfdiMliini gkHU* . 
flsw. Impula*) KoordiiUtm ft ^ fcfafaa 7erlatlmm j nnd mt nnd bUdat 
^ Bewegnngagkidunig« für die Naohbarbewegmig ft + Bf, A + wti lnd«i 
twm die Bewognngi^ndumgn der niQrtn^ldim Bewegung fti A BBfa 
nimmt nnd onierdem' die gegenoeltlg« Froäkte der kUnn GrtB« Yenacfa- 
iBfllgt Aladoon lat m mteaaehao, ob die Gröfi« Ai fH danenki klein bMh« 
ftHiw nkhL Im ent« Falle nennt mm die urnn'nn^du Bewegung atiUl, Im 
iweitan Falle laUL Untnochnng lat aehr ehtfadi, aiAuU ea 
■niAft Koordfaiftt« fl, A wähl«, dafi das Sjitem der, 
fOr (tie GrOfi« Sa «S teta KoeflUmt« ertifit ^ daa in der folg«d« 




9 a Xn 4 . SO. 47 dh Bd. d« Hndb. 

>1 F. u. A. ScBOiaaiBA, Ubor dJe TTwnr 

btaiftOldortfladetalBh.saaädbMXdtikdtfud« 

mA FaFBAira; MmWi t lU. a, BLao, a 474. 4800 ._ . 

VU. X. J . RooVi Bia Djuanlg dweyateiia «mar HBtpeE. l^Btanh m A^U 

Bd. T^r«i g iSge; oovla Be. VaäMK, A abww TI a nhr . Bd. I 77 i & ^ 49 «. 
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Hjp- 7, B« nwAMOTf. « der IfMBODpankta. 




«+[^ 


gdgeboia Hiwle die aUgBrnebie DantBlhiiig dlour Methode in Kn^i. H» 

m 53)- 

Hendeh ee ddi um eise ebene Bewegimg eines HnaonpimktiB, bol clor 
die ein Po tenti al Y boritieOf eo man die Dlflarmtlalj^fllchnnfl' der 
Wiohb arb ew egun g einer geg eb e n en. B eweg u ng eKjdiilt angobon« CbUb men dto 
sbnbtsi Sttnmgn efavdirflnkti daß ue dlo Burgle dm Mofluponktoe 
iitfh* Indem« Diese ‘MTHriw^fermg Jkt whmWi gehr badankUch; um eo nwrk- 
wttrdlger ist ee^ deB ile in dn rruAt*mt piügn n iweUolkB richtlgoa Stgebnlmni 
fflhrt Wihlt man abo die Bogctalinge i und dm KrttanmnogBhilbaunor p xii 
w i BrUdt« Koordinaten der nnpran^idiea Bewegung, und ediAlt nun ikn 
mn HahnpnnW p gehBrlgec Nachbupibikt Q dadnrdi, dafi man ■ nm den 
kUnoiBo^evergraBert und vnm Bampnnkt t + aanf dorNormalaainndlo 
vWim Stredm u fodadiieltBt, >0 gilt Ui auf kldna GrOßon hfiherer Ordnung 
genan>) 

wo der Wert der eckigen KTammir fftr die Koordinaten f, g dea Ponktoa P au 
«Jrm^ bt und f dein firerhwiiMlIgkntt bedeotet Mach aßgemeinon SUxcii 
Uber die Uneaien P ltt are nH a lgWrhT ingen a we to Ordnung OBflUort die Machbor- 
dlfi BfibSi d. h. dleae st atofallj wenn für alle 

Ihre Punkte * 

Uelbt 

Modi dnfgfJinr wird du S fahnimBti- i iM l nin j falb dlo Bahn perlocllacli 
bt Sind TiflmHrJi «» 4.11 «b+i db MoRnatrarrfidningen liginddnar Madiber^ 
betan dar gegebenn perioUadw Bahn bd diel DÜlInlnij 

ao be al t it , KoBnwio^ Scaelgt hat, der. Quotient 

einen Man, Bt aDe Maddaxbahz» dberefaiBtlmmaaden Wert, und db uraiirOnit* 
IWia ’RaKn {g^ itafaD, ■ntafig w 

■ 1*1 <a m 

bleibt • 

Gut b (0 und statt dea ^-Zedchena das vZdehen« ao db 3kibii 
BtahU oder bU aeln. ' 

Db fOr db TUmTnriMnariuTtT^ wlditige Übertragung Mrmtie Qigpbnbn auf 
aUgonelne pa rindbdtw Sy ateni e hat PoucabA^ Im Bumon du Hetliode dor 
Haben Sdiwlngungen dnrdigafthrtr AngealditMMrKriHk, 
wegen ds unter UmstindaQ hedmktirfini VemaUilladgnDg dv bdluH 

rer Ordnung auugenjtat bt mflmen db UhtaBOofanngea tu Kortbwm, Lsvi- 
Ctma und CnULA^, wdche du mnflnB der vamaSiUMlgtu GUeder auf diu 
StaUUtll dbkntbren, Anfmerkumkelt beenspnohan. 

18. Db StabUltlt der Lagrangeaebu Punkte im Drdkdrpuproblon« Ab 
ein mqdiil Bt db Methode der Uefaiu Sdiwingungu mflge nodi db Unter- 

2 LT.MtanAsn, Dviiudk, 1 17X 

3 £• W* *• »f* * 886 . 


ZUlm 38 , Ud BttUlttt üer T ■gimgialii Aoikte liA DtdkfirpapnblaB, 
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miduuiB dar StablUtIt 4 er LagrmgescAiaa ftqnfdirtantai Funkte ( 2 UE. 5O) ent- 
wlokelt werden. Stad' mit fja, fja und die gegenHdtiged AlwHnde dv drei 
BIuiMa fliii Ma, Mai famer 111& 9% die Winkel da Dredecki.MiMtMa 

und ndt dio Admote der VeMonn tja hM gegen eine fote Rlditöng 
ln da Dsteodlcaebene benkbnet, lo gelten fOr die Rdnllvbewegimg der hridiii 
Mummh tmd «a g e g e n die Haoe Mi ndt der Gravitiitinmhnngfamte f uflh 
ZiCF. 17 die dakhmigeD^ 

^uVi + - 0 . 

fii Ve + 2 “ 7 " 0 • 

Mr die ungeetflrte Bevegnng lit -■ i'u «i f ■ « r ond ^ ^ ^ ^ ^ - j 

Miwle -i a>f , " y + «1- Fik die ga e tfl rte F n i wgnng letxt mm 

/la-r + f, ft — ®/ + C, 

+ f + ft — ■y + ®l + t + *» 

WD fl| Ci # (üa kldna GrflBoi n behandfan efaid. Fflhrt mm dlea AindrOcke 
^ (Üo Bowogungi^elfdimigan ein and bendiLet dibel die GUcdnmg (5) ven 
zifL 50, BO flndet mm ndt der Abkfimmg c — 7/f* fBr die SUmngen Ci gi Ci ^ 
die fblgondm GkUumgen: 

am i - • J- tT «•, ? + »’ t + -f- - 0. 

tvhu Gloidumgen koan aldi dnrdi die AndUia C — de**, ^ C “ 

tf-a?*^lntagrtoo. ,rebai 1 einer Oekfanng g(lia^ 

■dsldi NnH genormwiea Dotermlnmte haltet Die Bjm aito 
SSteelnd dln Koefflrimtm vm 

wnMIewellB dr DiöerontUtkiiepanktdoEetdnenFektaiwerBetMn W, iä 
B ntwWnng dkeer Dotonnliimte let Udit mid glW die log. FrtqoeoigWdun^ 

— die PertlknllilntegrBto f — A +Mi< 

I Setxfc nwn &m Lntegnla in die 


fiobst ihnUcbon Asedruflksi 11 
BewegnnptfnMinngm ein, ao 

9 - 0 . 


de die Ffnm m 
f-Ci— |^m<. #- 0 , 


^ ftl. etvm K. J. Hootb, Db Dynenlk d» 


BO. n, a 85. 
94 * 


ikl i 


fc R* Qs^onbi Sliutlk dar 


iponktfc 


mag. 
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■tffltfi iIbo WtigWrh etne Wrfnw VagrOOennig det DnleolB dnr, wiv 

Wmi IngtibllltU bedflotsL DIb Womhi dflr Koll goHtitai otRteii 
üff M j wn ’gTaimiwf Hwr TNw q i MW^ l i il ijiiing rfnd lofal InugfoAl« OB lllgQbflci|{m 
Lxbegnlfi Sd w r ln gcagBB mit Idfläur AxroUtodB mn dfe gtitinnftni Ijirä 
vati iln "hTfan« Uns T-uMtit«-. Daadbe gUt yoa dm Wnnmi 

«w nfrftm «w fci y i HBnuQflFi 

(■h + »i + *^>27(#<i«4 + «i»i + «i«J (1) 

bUbt. Gflt dlflBB üngfrirJnmg nldit, ao tntBn mtwoder tf rirJi fl Wombi l uif, 
dmm mit dar ZbÜ umdmiadB Warta vob s« C» ^ eotmedim, odor obur 
Wnnaln l mit pualümu RailtBllf wu disiÄuB vadiaaDda Werts t, if« Ci ^ 
Bleibt, lAiW dU Un^eichiiog (1) dlB Stahttttälibadliigimg dar, 

Tttr dn« idfi jPT- i iiBTiWtw TV wfWr p flipf ^j hin mit voncliwiodaDdor Momo Wi 
gdit dlBM Bediiigiiiig Umt la ^ > a7<NiMi; <Üa StaÜUtftt dar Lagratiip^ 

tdbm Oqiddldantm Pimkta »ia dart atao, daa oo oloo dar baUm (DdUdMi 
Mnonn mlu daa la oa nmd ^^zool giflfis als die azaSen andHdio Mama ad. 

Fttr die T.agringiy'hfii iwJHnwaim Pimkta dflrf ta oa bn Palla dea iHngn- 
liif af i fc ifi Drelkflrpetprdilflnis ""ft*** den vorbandoam atafallno Ät- 

nUim (rd- B£L 33) oodi bbfla gebmM; Uber die SbiWlitflt Im Fallo oiid- 
Hidwir ibmm dagegeB bidiar nlmts bekamit so 


^ B, T. 'WkiRAan, Aaafyfibd« Djnuilk. 8 , 493 « 



Kapital B. 

Kinetik der starren Körper. 

Yon 

M. WimuiAiai, Jona, und R. Graxicbi., Stuttgart 
Htt 41 AbWyimigKL 

L Eljodeltung. 

1« Die Bedeutung dee atamn KBrpaA Eboiao wie der Im wangebendai 
Yanlfal >1111111 ndfilhi VaioBiDiiDkt lit doT itatre Körner et»* Abstnktkm.. 
dio eldi dmdi Ihre NtHaHdihdt reditfartlgt und ohne ivdche die hhndirJia 
Wapiiimfk jdoht doikbnr wBn, Die tatBöflhUdi vadarnnnaaden fertn Körper 
rind entwoder daitbch oder jdasttadi nadigWrig^, und die Idee dee etairea 
Könen enteteht nni ihn«, tnAmn mm rieh die F wHg^wUna hhp (BtoeHritlta- 
modnl, flMtmnAwi) gagm nneDdUch, dit Vorier mo ngaa CDchmmg, SfflhWwmg) 
■bar so gegen HnQ a di rqit o n d denkfci daB Ihr Prodokt (Spamnmflrt cadH c h bleibt 
Dlsper GreDsOborgoiig, der ellardlDgi Udur mathamatiedi non buUiBajitiip in 
foller ADgomainbalt etnog dnrriigBfflhrt worden kt desoi Dnt difWnJ i ath B it 
bl der Masrierfinn ifaghirft aber wohl lonrn bueriMl werden kmm, bdngt 
mflKordentUdhe YerofaifaciliniigBi ln die und kbieUedien Geeetiei'en 

die Stalle dar (nnendllrii TleUaQhBa, fan ■H g em ria en itetlg öb« den Körper ver^ 
teilten) Spamninge* md TWn merii wiw M^ff i treten nnn die (onr je eeche* 
bomponintlge) Kraft- und Bewegunaadmabe^, welche dem ganaen etarm 
Kör^ ngoböraa; leine Tkl^»t imddardi wenige « itnnghhlbigk e GrOfin 
[tTnmnmnmmrn nnüteri enter und iwelts Ordnm^ gekeDmeuhnet ma 
■ua den ariir Yonriekritiii btwlkrbwi Gkiobongen am tbaten Körpere ent» 
atehen m dk dnrdiriditlgen B ewe gu ngi^ricihiingen dee etarren Körpaa. 

Der BO düHii iw g bi Bcnifl dee KOrpan dlmt ak Grund- 

element nnn Aofban dc^Cedumlk aelbat^ nnd eteUt anderenetta ln aabbekdien 
Anwendnngen der WarfMnnf auf die Fnbleme dB ^ddlehkalt eine brandibire 
Nlberung dar. KcriUch vawkeht dkdordijaaaQ GrBiaBbeeg ang hBrtMiffM gtB 
jef btneren Spannungen ds'Vsnrnmngai'gBwkiBnkBea 
die flsw I nn ere Straktor dee Kflrpera^ ««a ao nalörllrh eBe da mi t 

Ml— tw^MwKewgiifwian “ffrogun AbB Budi dB eniWwn Cealalt nadx gana 
—■ Vö™** dB Stereömediiurik bfnrtkoh TölUg gkküi wertig 
■aln, «BitiHnb wenn rio ta ^ Ttl^iettigrOfien öberabiBtiinTnan. 

^8to weedm in Bd.YI de Hndb. 

I {rihe San. S nnd d de Bd. dm Handb. 

■ Ghhs XaDk 6 dii Bd. diB 'p'— 

4 8Uw^i,llff.15-a3da.BLd>BBdb. 

^ t aa. isa) dB. BdiAi Hbadb. 
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TtWrhHrJi wird mm, wie der GraocBbecgBiig ln da Rogol nldit 

expUilt darchgeäUirt, w)ndffn dadnreh eraa Ls t, dnB ™n qJb ,,atur" vdq 
vcDobaein dnoi eich dauernd kongruent bleibenden KOr^ deflnfat, 
also ndt den Yerfiarmmigea elUn nir Greue gdit, ohne eich um dlo Spennui^on 
IQ kflmmon. Jüan muB idA e bw M*»* darflba sefaif daB die eo ontitabeode 
TVmimjMmig afauB atBrren SOrpere weesntUch eoga oli die entgenannte kt 
Ttnd fm Gegenaats n Jena im u Kw Blndeutigkett »dwp WUec^nchi* 

Inrigkflit v bttt gt FUxrm die AnoBtie da so be grau deten Stereomedtenlk 
'n Ifehrdeotl^nltai flkilndito; die statlach nnbeatlmmtai Froblenv^ oda au 
WldoBprBchen [ßelqiBlB: die FahdevdBdun Relbimgqsoldanei]], n muB auf 
den dgentHchen GrenaBbergasg aarückge^tfen In mpnnhwr^ FlUen 

ncht man den eogeren Begriff daa etamn KdipaB dadurch au retten, daB man 
iBeurihln, dn Grenaabogang etulgmiiiaBen eraataende Hypotbeam au Hlllb 
nimmt [^elqilel: die Theorie dea StoBee^. ln da ifnrfMitrfir 

Ralaüvteüip rinalpa ^ mnß man die Idee daa starrm Kfltipcri Bbariumpt anl^ptoi, 
da da Grenaabe^ang dort nldht wldarqinichalDi durefafafarbar lat 

Wr bnfan una im lolgaidfln nur ndt da iftifriv ^ atamn Kaqwn 
in jaaem angerm Sinne und woden andb Ua, wie in da lihmktUnotlkj 
dne Eulencbe (vektocUle) und eine Lagr an geacbe ^kalatc^ Ko t ho de au unto- 
anhehVi haben. Bd da uteu werden irir neboi da yektondgobra anrfi ^ 
Motorec hn ung^ ab angemeaeDea TTU fn i i ii j J der Stereomechanlk bemitaeii*). 


n. Impuls- und Energiesatz des starren Körpers. 

L Dw In^Dla. Da ng wnhH e hHnhe RiohwInHI gtwih M i af anil olneB atamn 
bt eine Siemen tarachraubung^ ndt ic ^ p nnnnfrrtn o (DtqIh 
rlndt) und (VencfaldxmgageBehwindl^ait In Rlohtung da Schmu* 
mid kann auch durch den Inbogrlfl a w ela Vektoren o, Dg doigatoUt 
b| die ntn— IwiHahfa nn^ tiWi ^ not- 

wndlg inf der Sdimnbnngwanhae Uegäuden kBrperfeaton fieaogip unklB 0 



bt; und awar wird 




Ü) 


wenn tg dsi Fkhratrahl von 0 nach Ir gMviwtniHn Punkt da Sduinbunaadiao 
bedentet Bina aolebe Schranbung bt m aogaoannta Mbta k von da^Jdn^ 
yaa da „ Öffnung** Beeo und wsn „Mamflot** 8 |CaUf q, 

Ukn Twimt 8 andi db erite, 8 « db awelte VektakcnipcmentD dee Geachwin- 
digkeltamotora 9 ; db „Aehae** dea Mbton bt db Sdmnbnn^achao. 

Db GeachwlndlABlt ti etnaa beUefalgen Kflcperpunktna dooen Ortavokta 
J3P 0 ena t bt wird dann ab Boultinto da von da ffleltbewc güu g h« der 
Drehbuvegang o herrOhraaden angegeben durch 

tt-öt + M. ( 2 ) 


•2 IPr-^ 91 ao. 4 da Bit te Handb. 
^ 6hla Bd. VI da B 


Hndb* 

3 V|L 10 da Bd. da 

Oela A ZUL 13 da Bd. da Hhndb., «d db tod B. t. Mm jiotof 

. neii wlepi bfe Aaeb te alt Mnüiiaaiiiimg neoh nlAt ToW anto Low 

kiBB QIS ■aoada DoMaaea OBtaai* 

- eta ta KSp. ToaMto • wn 8. jos aal- 

O^ua ttr db XfaMtik da Meoa KOnWi aod da Spatm neoh db Uffoda fa Bsiaohfei 

KBsoe, LifataA da Miwhanlfc, BL L Le^Slg ipodi F. Km a. A. n«>ii«i — 

Ia^jiw-19l0; A. Guv, Oy rolaU a sad "^*«***-«« 
■ TrfOln i 1918; B. Oasinai« Da KMol nid olaa AsvaadaBOB. BnnodhwMa IflMt 
mdbBafatoTOP.aehmaidTiaB:jHTOfadäriniiiEd.^ii!v9ia^ 

^ iW» B^S, BtLaS daBd. da-Hsndb. • • . • 




7UL2. 


Dv Impvk. 


ICofait mrdn dlo m, Vi ■ vou tt kfltpoifoBtai 

AcIbWI dlirdl 0 TOrlaiurt. SInH M.. t.. 0U dis TC nm p nn itii yri Iwni«' 
f, r dial«idgca von o, und y% if dl^adgon tu t, io lantaa de (warn vir 
etots rocfatiblndlgo S^iteme benittiMi) 

» — «i + ji—ry, + — + — fc> (5) 

Jodon « tf i nn g flfp a ' g irmwfwf [wie dm 

(dni ei nai , IrdbovosUchai Pimkt^)] ein elmeDtanr Impnli d9 » ttdM n 
und aafiardm cdn «lementam Impnlimoment i% >■ [tdSl » [f bldm bp- 
xQ^kh afauM gnni boUeblnn (hetsn «**"*• bewe^lchai) Punktes 0» ifwn 
dkeon BlaoiontBrlnipule wuder all beeanderen Motor i% tu diar , 

Nun« dar „OlbniDg” oder entu Va hln r h i j i i p on on to d3 und dm Moauot oder 
clor ivulton VoktorkD i npanente d6 dantdkn. 

Ihuth Suaunation entsteht der geaimte Impuls (Trieb) 9 und das ge- 
samto Impulsmomant [odv der Drehimpuls*)] 6 

3i«St)dM, 6i-S[tb]ds» (4) 

füs ofito und ivdt« YektcrtDoqxmaite des Impulimotors JTdei gsnien 
Kflrponu 

El Ist TU grofler ^Tlditi^elt, die iT umj U Minn iiwi des Motms 3 mnaqinmuw- 
Zu dm Zvadc fuhren wir den Schmpunkt (genauer Mssaisimlttelpiiiik^ des 
EArpeis ein; or hat tu 0 ans den Puntnhl*) 

wo » die Goacuntmajue bodoatet Durch Ableitung nach der Zelt eritUt man 
hknnamitligHbe^ biundtw b — bitwPbidle G ea cli w lndl g lmltdminflgHriiiff » 
welao bcwwtfinbnn Beangqnökta) db nchverpunktageaehwindl^alt 


BO doB naoh (4) luid (aQ 


3»fiibf *«(lie + C<BtaD 


wird. Dicu Gkddiung beaut: Ds lu^nls berechnet alch ao, wie wenn die 
gannMaaedaB Körpers lmSchw«puktTerelnlgtwlr& Beatcixt die Bewegung 
nur ln dnor rdnen Drehung um den Qüiverpunkt (bf^Q), ao lat die Be* 
^Mim g InnraUral« cUe Ottusug des Inqulnuolon also NulL 

^^r dr&ckoa terns den Ibhntnhl t als Summa t ■■ + if auii unter t* 

du Tum Schwomnkt S nach dm Punkt K gauemm Fhhntnhl Terstandn, 
und habon l&r du Impulmament (4) bea fl g ftri! 0 


Hlor bodentot 


ImpulmaDient (4) beafl gHri! Ö 
6-S[t*b]d« + EtsSbd«4. 


ofloiber du In^ulmoniÄt besO^lch S, ao daß man adselbu kam 

«-Ce + CtsSQ- 


*1 Val. w»«- 7. Tjw. ai da. Bd. dm Hndb ^ ^ ^ 


a u wIxD wohl meKBiDiaVi an vrcn irrMy w- w w 
IHAnidlghrit a Bm todtall (14) dm hepolnumiMuim 

ako Bf u fl U T iB mit „SuAivunf*' u bmfttan 

i ZItt 18 *. Bd. dm Bhadb.- ■ 


Yon dmBnl^ 


M 1 i J i 1 i i ' 


Xap. S. UtWomiuair md B.GjuMiaL: Eliwtlk dor ■Urrai Barjw. zur, J, 

Dien ulgt, wk du ImpnhaiaDunt fOr eliiaa beUeUgai Buog^miikt 

n bernchnwi kt, wmn m f&r daa Sc h war pon kt bokaimt ist Sie kt notttiiU’li 
nldita sodflni sk dk fttr jedea UnnMii mW«» dnes Motars gUtlge FokoiairQiiui^ 

fafiniJ, 

FQlirt man noch dk jEkktkgeschwiDdlgkelt b* dos Pmiktes K gogm dtsi 
Sdiwetponkt S dmch dk Glekhmig + Dg dn, so kämmt statt (7) 

Bg - tod; 

du swdte GUed kt KnU, da da Aradmck (i/w)St*dM dn ^latfirlldi vit- 
BQhwkdmdai) Fslnstxshl du Schwerpunkts vom Schwurpunkt seihet ans «lar- 
steUt; Bittlt g e w inn t men dk Formel 

«.-S[r*b*ld». OJ) 

Du IznpolBUBioat Cg des Sc h w er p u nkts hflngt ako mir vn diT 

Re klivb sweg mi g des gflrpan gegen den Schwerpmikt ab. Besteht dk Bowoguiig 
au eka BaraMveraehlebiing dea ginsen SflqMra, so kt du ImiKibw 
ffidment *****fl**** des Sdiweqnmkts Nnll 'md berechnet sich dann gendB (H) 
twrfflHphaifM« anderen Beng^mkta ao, wk wenn dk ganu Muse du Kflrpon 
im Schwerpunkt Teiehiigt wke» 

Man Innn du Inqaunnamaat 6 noch anf eine iwelte Art dwtananj imkoii 
man dk B e w e gu ng gsnlfi (3) in dk Oeit L eweg un g b« dee nunmehr körpor- 
featen Besuguniukti 0 und dk DreÜMwegung.b dee KArpers um 0 so^t. 
So fcnmmt na^ ood (f) 

B - mixgt^ + S[tlltt<Dd«. {itij 

Im ersten Ansdmck i^ts b e dantnt ^ da Vektor 

. (il) 

du polare Wsumnnnmt daa KÜkpas beafl^Udi 0. Um lip swcten Amidmrk 
dn Dre h vektor o aunUammetn, mad man den Tr&gheltstensor E Hii« 
fthm, daan KoByamntn nach abwn kOrperfeatn hartadadin EoonUnahii* 
eyitem dk nnn g iMr Ige Katrls 

B, -D. 

— D, Bg —Dp 
— —Dp Bg 

bilden, worin aowk ZU, Z3L,D| dk Bzkka Tn^hoÜa- und Du" 

vktlanBnomnta^ dea Xfirpoi o sind. Han hat statt (iO) 

«-m[i;ibJ + Eo. (13) 

Es bedntat ln da Segel hslnakl wnn wir voruBstmii 

dsfi du kOrpafasts Achaenkrens mit dn Hsnpttrl^dialtaaohsn des EArpifs 
suannnanflllt Skd A,B,C dk drei EsoptM^dtommente 0 

und 1, 1 drei Einhai tsfek tum ln dn HiuqitaehnriEkditQngen, so kt da Tlrflg- 

E-4t.t + Bl.l + CI.l. ( 13 ) 

In dem bmodem Aül, daB ,da kflcpabsts Besogspniikt 0 ntwodnr 
en g WA n ormf e rt kt (b^ « 0) oda mk dm S c liwurpü nkt nsammanflUlt (tf ■■ ($■ 
tdtt ln (i^ nur da iwdte Ansdruck da lecbtn Mta auf thiH ^ wird 

: ' 6 - Eo - Api + Dfl + Cf r, HA) 

3 am Kbp. 6. aS. iS da. Bd. da BMb. 

^ auw Sk ZU. ao-v da. Bd.,d« 
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d. h. dlfl UrpsrfBBtflD Euiupuuaitai vim 0 ztach dm EknptichMD daim 

tf-Bf. B-Cf. {iS) 

Molitma bt mir dlcMr yoa der DrehbemuDg j> ibhfln^ge AntaU da Impub- 
monimti yta Bdang» tttr dm min naoordnigi anA «tia ICmrirfirwitig Schwung 
oder Dr all baontit WlBlnderTenaaRBofammg^)gaeIgtwfad,itflhtdecSdiwtnig- 
vektor 6 Hokneht aof dorjmlgm Ebene, dis sn Didrraktor o konju gbrt 
M b bang anf das nm T^uor E gehörige I^iigbeitidlipmld^ . 

Die Umkaliinng der Ghrfchrmg (14) Stiibii ^ 

o-E-^, (16) 

wo E-^ der ral proko TMgheUBtmear bt, dar durch 

E-i-i^ + ^i + y (17) 

dergatallt wbd. D« D r e hv e ktn e o itaht dann eenkrecht anf deejedgm 
db mm Sd i w un gvektnr 6 kanjnebrt bt fai bong enf du mm^meor E'^ 
gehörige r e ri ptoke MgbebielUpäd. 

ibht auch anh (14) nimrittelher, dafi der Schwnnmkter mit dem 
Dre h vektor hn aJgenwifaien nicht VnTHnw bt, a ad dem, dafi mtweda db 
drd Haopttdi^tsncmmte ^alch g^fi ifaid (Ä -■ B « C), oder dafi wedgitmi 
ffpd Hamttrfl^ritamomente inanmwindmmm und ^nchielUg der eine dar 
iwLUn yektoem o "pH 0 (nnd damit onrh der andere) In db mt^nchende Hanp^ 
ebme flSt (s. B. A n B md r 0 ), oder endlich, dafi der eine der beldm Vek- 
torm 0 md 0 (ond damit da andere) in einer da TT mj eire jimJianA— i 
Uegt (a. B. f — f ■■ p). 

Tm VaXlA bwHnHgM- TTnnpHf eglMltmwmwnfw imd ArJamlAt img n 

kann da T^nanminp niiimg swbihm dam Sc h w iingvAt or 0 fl"d An Dtäi- 
vekta 0 enfia hl da Fam (1^ aodi noch anf foigeode Webe daigertellt wecdm: 
Kan nenne f dm Vekta Lota vom yemiiebiiinll da anl db Dcehadne 
md t" dm Vekta vopi Ben^gmokt 0 bb amn Fnfiptinkt jeoa Loten, ao 
bt t M » t' *4* t'' n jotion und damgemAfi ln lelchta 'OxnfiaEiinnig 

e - SCtptndw - S[t'D»Trad« - S[c"D»t 1 idA - oSr'^dw + fflSiV'dM. 

wo f' und f" db ahmhitm Betrflge da V^tam t' nnd r'' heinirhnmi Db 
rechbMitlgm Integnb 

Sw-SiV'dw 

eteOm du TtldieltBxinmt den KOrpen da aai o nnd du De: 

h^gflgHoh da Adw 0 nnd Ihiei Ponkta 0 va. Meontmaa 0^ 
nnd 0^ die Eanponentm dee S di w uugy e ktcga 0 ln da Achee o nnd emkrecht 
n ihr, m gQt afin 

0b*”E|fO, 0«M0b0a (18) 

El mag nodi erwihnt aeln, dafi man dm dnrdx db yektatfefadiiingai (A 
md (13^ aiHgedrftiiktm ?ianinTnf"i**"g iwbdim dem GeKhWlna^eliBnota 9 
nnd dan Impobmota 3 In ebia n (H) gans anabgm FroduklCanii^ 

3 -EU (19) 

VVULetva J. Bnsm, LibibMh db T Uiinwiiuun i, X IsflM I sr. B hiü^i t iVX 
I bQ« Kfep. A PO-Xi da. Bd. da Handb. 

■ VriL Xas.6, ZULaO da. Bd. da Baadb. 

* YgL d. aa. 13 da Bd. da Baadb. . 
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daxitflDea kann, wo E der Tr&gheltsmotortenBor^) ist, deeion n.*clil- 
wbkUgB Künipanw i Lai dla j6-^kdrlge Matrix Mkton 


» 

0 

0 

0 

»4i 

“»y« 

0 

» 

0 

— »Ma 

0 

mxa 

0 

0 

» 

mya 

-«a;. 

0 

0 

-»ai 

mya 


-A 

“A 

mia 

0 

^mita 


A 

-A 

•mya 

»i;. 

0 

“A 

-A 

A 


Sie entbllt die aoaichllefittch von dar IffniarBnnwtnnnng dea Kflcpera abhAofdgiti 
Mhn Elemente: dlaGauitinaaBafli,dleKompaneDtBn PiXg, mya, w^dcapolumi 
V a iBn iii f a umU p und die aecha Elamoite dae TtflghidtatcmiNn E. 

8i Dia D eweg mu Mnergla, Man hat ela doppelte Bewognagaonorgk) (lalrr 
Wodü) r daa a tai rm Eflrpoa die GrOfle 

— $0^9 (0 

BJiinaahm, Setat man hierin den Wert von a ana Zl£t 2, Ghddmog (S) du, m» 

wird gemAB Zlfl. 2, (Hekhmig (4) 

33' -0.9 + 06. (3) 

GendB der Deflnltkn daa ikahnn Bredoktaa sweler Mo t or u n kann man blurfftr 
andi koEi adireibai 

ar-M. (5) 

ln wankmiinenff Analogie lor doppelten Du wa guu gaonacglo w0*»0l tdntw 

diwrinnp Marnnpiniktaa. 

Man kum die H ewe gun gMoemle da atairen Eflrpera noch anf ohu iwello 
Art anadrOckap, indem man die werte wm 9 imd 6 ana ZitL X Gklchnng (d) 
tmd (IjQ ln die jebdge GWfJnmg (2) efafflhrt imd kldit nrnfonnt: 

aT ■■ »bl + a«b|[oTa] + oEo . (4) 

Daa ante (3led 

üTi-Mtj (S) 

ateHt die diqjpelte Gleitenergie dea gauoi XOcpera ao dar, wie wenn fan Bcuiica- 

pankt die gerne Maoe -vereialgt wflie, Daa letite (Hled 

ar.-oEo-A/O + flji + Cr* iU) 

ateltt die doppelte Drehenergie yor. BemerkaiBwert lat daa Mittelglied 

r-»o,cotj, (7) 

welch» TOD b. imd o mgleldL ohblngt nnd bei Drehung o »t O 

mir denn yerediwliidet, wenn mt wed» der Bengqmnkt mht (b. ■■ 0) oder üit 
S ehweipuiikt nnn Deaug i pun kt gewiblt wtrd (r« ■■ 0), waa oft gesoUaht, nlwr 
dmehona nkdit hnms iwebkmlfig lat Zm, 47). Nnr bei Wohl dra 
Beenaponkta lat die Zodegong det BewegangaeDerglo ln dnem roln truini* 
lefTTtiijien (7]) imd einen im rotatorlacben Tdl (7j^ atatÜiaft 

Bfate an analoge Eorm d» D e w g u nff apargle eriifilt man, wem man dlo 
Efluiimnutai 0, b« d» ta den EoamoiuBiten 9, € des 

biqKunDotan andrilckt mid ln (^efaoetsL .Wb beacfarAnken die RoobnnnK 

>) YgL B. T. Mam, & 1 ngnr. Mdh. n. Midi. Bd«-4i 8 . 170 .. ipH.. • 
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der Btnfacbhedt balbor auf dsi Fell, daB der Sdiwerpankt Bomniiiikt Ift. 
Dum hat man nadi Züt X (äekdxiuig (€) und {iGi 

ar-|f + SE-*6. ■ (g) 


Mm kflmte dtoa die kcningfairto BaaqjjaEnnn oder mnA dfa TtnnA\tnnmrhm b- 

tom Monen. da ila n, u nr A h lrftim g dar R'airrfltfwphim 11— 

dlentt 

In da BoHtehnmigon der Kotamebnang lasten die Fttmehi (4) nnd 
gemU (3) snd ZUL X (19) 

(9) . 

wo E-i dar ni E ran^iniko TVttgfaoi tu Do t o rifln aar iat, da wir ab« iddxt "1*»-** 

^ Der Impolaabc. Fftr Jodna Ibamdaient im dea atana KOepem 
lanta gaona wie befan rfnmhwn Maaaaptmktx) ät Bevegangi^Uiimga 

<ä-<a+<ii. g^-gR+^K.. (1) 

faUi mit dft die daRmrOgtaKnlt, mit dft die Heaktkn dn goamtmUiMbniw 
auf d« nnd mit dOc — [tdlQ nnd dBt| » [tdlQ die bei&dkh Mnee ranmieaten 
Pnnktfli gODommaa MomatB von dft imd dH woderu Dia dS 

baba Ihre Usmehe teDa ln da IfaamVimfinlnii dm ■Im - i w i EOipai — 
taOa in a atner Borflfannig mit andera Eflrpesii die woUa wir ak 

Innere vno da leMera ala dsBeren BaakÜODakiflfta wnfawArfiiim, 
famsra Reaktkma halta akdi nidi dam d'AkmbertMba Modp daa OMdi- 
geiddtL Dia booegt, daB da gaamte ndt da VAta- 

¥ iii ii| M»w w f«n 

R-SdA, «•-SdR. (2a) 

bafan freien itarra Kflrp« vaadiwindet (R «■ o, lU * 0)» brfm gaffthrten 
itana SArpa ndt dem Mota da Fttmmgikilfte Mflptla A Ü (R die Kanl» 
ta st e, R| ^ Komat da FBbnmpkrtito). iTRirt mm nodh da Mota da 
efaigeivlgta Go amtfa aft ft ndt da VQktatamqMnata 

a^Sdft, Dt-SdDt (2b) 


ein, to gibt die Suiuuilamng da Bcwegimgi^Mdnmgm (1) dio klnetlaehen 
Gmndgleicbnngen oda Impnlaadtse des freien oda gefdbrten 
atarren KBrpaa 

^■■ft + Ri ^mD^+Rii odabsMötafam ä-ft + ft. (5) 

Die aata Unotiadie GUbbnng (3) Mflt akb gemlB ZIS. 2, Glnidnnig (6) 
g«n« ollgaMin y rnfgRifiMRi ln 

wmnj'-Ä+R, (4) 

wo Ui H 6i d&B De ao hVmnl lgnpg da Scbmcprakti bedatet, imd drflekt dann 
da Mg. Schwarpnnktiata da atana SAnäa ana: Da Schwaponkt bewegt 
eich M, wie wanmlbm die gaiweMaMevaeiiagtrwfa^ nnd wie wanaBeJhiBaa 
Krttfte^ gegebaafalli parAil ndt veoaoba, in Ihm angrifhn. 

Sa mflge erwibnt aein, daQ die ImpnkgUcbnnga (3) afnd anabhmtiche* 
dyntmknhe Dentong da Grbfla 9 nnd R aleam. ^rde mm da engenbUck- 

i ^OfteJbp.Vi Bff. ai a. nL te aiab. 
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UdUD TU iMi mm j juBlan^ ^ doidl «falO ftoflortigB Knft ft QIKI du 
•aldm Mom^ IR ani der Bnh* «neogaii n wtta^ gonafi ()) gdton 

9 -/a«, 6-/K«, 

vo dla Intflgnlfi aber die Stofideaer n entrockm ifaid. I>lfleo Intogmlü nuwin 
non aber gnden die Starke da StoBa bar. DrebatoBa, und m kono aiiiri 
agen: Impale mid Dr^hlmpiila iliid detjaDlga Stofi mid DretutoBi dnrdi diu tlur 
ttti gihHrJr'Hr.hn BaragiDgaRistaod ena der Hnbo sntitOndo. 

Die Mneriiebft MotorgWchnng (5) iteht am ln ▼ÄUgor Aniloglo nr Nowtta- 
edm Grand^ekfaaiig da raenMmenpankta, bot abv f&r dlo avidUi 

GUdmiig g) den NaotaO, daB dar anf den Man ^nmponkt 0 bononH' 
matorlacbe TM^taltrteoatr E aaftUch TtrtndedlcheBaÜmmTibgBtfickD miutail . 
Um an alne ^baOe «dnan aeltUch fatan Ttl^ieltatenaar aetan n kOinun« lunU 
man die Bewegung anf ainai kOrperfeaten Fnnkt 0* hfl»*«*«", int 
Fblntiabl am 0 nadi (/, to banm die auf Ö bottgonon GröBoi 6, R nml Mo 
mit da anf 0 * beagaa vr nnd »wiiiwi—i durch (Ue 'Bedchungni 

« - Ä' + Wad .. R — R' + wfti , R, - « + W»Q . (y 

Hlenni folgt gamtB der enteu Oakhnog (3) nnd mit dar GeadiwiniHgln*ll 
da D e aug a jmii kia 0 * 

■ *-*'+«ai+KäQ-6'+D>.ai+«fl+KW. 


nnd aondt Uetet die ardte (3) 

^+D».a()-R'+Ri 


(fr) 


^ antta Inq mhgirirta mg b aoga anf ehMn kfifporfeaton Pnnkt Ul 
dlav Pimkt fanbadodere der Sc h wacpn n kt, m gebt (ä, da jätet b* nöd 9 war* 
anale Vektoca wda GkAc^ ndt - 0 fai dlo aitu 

y + ^ ^ baagf: Der SOrpor bowcgt alch nm nhuHi 
bclnrapuufct B, ab würde diaor Pnnkt ÜBatgdmlten, wflbnod der SOnaw 
•öuet da ^iJcba Elften azagaetet lit 

bann man nooh abiolnten Andanrngageediwlndlgkcdfam i 
M 6* to Somponata da Impnbmotara dnroh Ibro relatWen ln bang inif 
eMMdanatanaKfkparaalhrtboWB^fchai Beobachter anotea, SfaulA'im 

“ S“*) (li» «Jl» Vaktcran ’» nnd ff lui ilai 
Mqw getemda amd nnd abo mir die RotatkD 0 da Beobaobtni ln Botmolii 

ä-3+[»ai. i'-^+[i)ff]. ( 7 ) 

nnd aandt 'bnta db Bemgonga^ddnmga 

a+ioai-ift+ii, 4'+[o«i+D),ai-R'+iis. w 

Audi Uer mefadgt db Ubtanduniiig beide Gbbhnnga n der dmdgiAii) 

i + M-Ä + U. (g) 

, te 3 nnd noeäi Ihre Anadröoke ln da KomnMMitan n. ■- 

da Ga cMndl^el^^ nudi 00.2, Gbblmiig (6) imd(^^Sfttt 

3-*(b. + [flb]). e'-aHJlflEiJ + eo, 


? Jt^-SÄ&sssssKvassÄiSiSri». 
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Dm Täilimwiilnrip und dar 


und bat Hmn statt nacb lafchtor Umfaninnig ndt dom Vektor o » 6 dar 
Wtodolbeichloaidgaiid 

»{5t + [*^ + [“»J + * + ** 1 (40) 

Eo + [o(Eo)] + »{[tsfij + - ®'+ «J. ) 

•niwM aebr ■IlgsmaliuD, fltr }edea körperlesten Besaff^ankt (/ gfllÜg « 
GUdrangeaf) wetafiubeo rieh erhnhHch, mm entweds der BengqnniU 
nuUdi mnnW tot (hs^O) oto eher wedgrin mit dem Schmrpimkt 
f^wimmtonit (fg M 0); .etodaim tontet fatobeoaDdece dto Mrolta 

E6 + [o(Eo)]-ir+Si: («) 

ris hat ln dem oben (Zlfl. 2) b em ibrtm aaptudumkrena dto Kompanenton 

+ (C — fl)}f " 
fl* + (d - C)f ^ - JP, + ÄS,. 

Han nennt dtoes Sytkan iUe Eulerechen Gleiohnngen etaim Sbpn 
map, dafl dto Bcwmnndridnmgep ffl) andi noch ttr ein 

nlÄt Im mkper und ddit Ira Hatm fcrtm 

rrnn^ 0* dlo G«diwlndl^rit b| boeüat und dae ridi ndt d» 

diriiL Brat ' twdm ‘Obergang naoh (iÖ) wird dtom Syiton hn Eflrper flztort 

mri dangaiiaa dto wtohüge Föetatamg 1-0 und *■ - 0 
itnire Körper nicht frei tot, m dtonm »faiB 
ab^dumsBi In ds Rmu dam. oine taulto ena dm elngqrigten KiUtm die 
andmelto an der Bemgnng dm Reekttonmoto » m ■- 
mmjT ran tfite Antoabo tot dto dgmtSdi kinetische, dto »we to nmt man 
dtoklnetoitatUclie. In etafadimMItongdingt«, dto bridmAntoabm durch 

^"^^be^ämfao^dv^^ ln"«liain ranmfartm 

drriibar BO wird ndt R,-0 seine Bewegung naeh der aweitm 

Glridmng(5) *-« durch dto ebmcigtan Kittfto gmgelt. wÄhrei^ 

GUdomg 0) dtoStWricralt Ä - g - Ä Itofort. Da bi dtoami Me g - »hi 
-»[otri wird, ao hat' man ä-» J6y+[oy} oder wegm ts-lto-lo« 

Ä - -« + iwiPtd + CoptaD}' 

Dto Strnakmft bnltat alao awcl von der B oadil mnl gniig to 
horOhrende Beataodtalto, dto WBgtaIIaQ,.wmn der Stftbpmkt Im Sdrwerpankt 

“^^^D^ItatotanlMriiudp und dm Eoer^art. Die LaUtung dea ^ 
rtarrm Kftpm^aFri^^ eingjrtgtm Kritfta^yrimii berechnet rieh als 
jWimtnn dm Letotongaa aBm B l mrihr Mte 

N-Sttdft, 

Setit man htoc b — b| + ÜP^I rin, ao koonot 

N-b,Ä + »®l-*» ® 

B - -.— _ K.arinr-v T A rf w A te Wnrtiift I# a 

Otohftinn a m ttr dn» m d» iw- «■* 

vwl^SildlM K^ltok birioUBt «odtt. 
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wladflT ln vOUger Aukglfi nr Ldrtang « M Didos Ton dar Knft I gstzkboim 
MifipimVIf mit der GoKshwind^^ult D. Ibn kmn tüao stets & Lektiiig 
lariegea ln eine Gleltleistnne D^ ^ ^ boredmet, eb ob dkl Sainl- 

tante ft der OnBonn Xrflfie nn kflrpe ri estaa Bengqmnkt sngrifEei nnd ln 
eine Drahlelitnng oll. Dsiolhe gilt vm ds Arbeit A der ErOfto 

A-/Ndi-/D,ftA + /ol»di. (3) 

Bildet nun and aa r e e its die AndemngigeHhwindl^ett der Bewegm^ 
enejgle (i) von ZÜL so ko mm t Im Hbibfick anf Zlff. 4» Gkddnmg (4)» 

Süpdm ^ Sbdi ^ Sttdtt + S^dK. 


DttMW iit a fflliiri rBe h iaf wdTwW tdA Mtf d toTA hinffdiiranBaTftn 'RftiAHrTWMt^ flft 

und vnchwliidett wenn ds Sikpar frei Ist n ^ 0 )i aber andi,' wenn V boiqdoh- 
i wla e nnr ln ranmtetsn Ponkte ndbangaM drehbar fwtgflhsltBn wbd| 
den man dann ab Basugqxmkt wIUbq mag (Dg m onnd IL ^ 0), nnd flberhuipt 
bei haftreib ttuytr e la aUenmo^ner Fflbmng (IR X D). AJ^moin gilt 






Dleea Dobhiing wird ln dv des ataim Eflrpen ab daa LelstnngS" 

prlnilp benldneL 

latdtoArbdtd der Sitfte bei dar Du weg mi g des Kflrogaaoa einer Anfangs- 
läge berana nur von der Endbge^ nicht von der Art dasUbacgBiiga-aaa dar An» 
Ib^ nr Bndbge ahhlnglg, ao nennt man db Kitfte konaeryatlT nnd den 


Ihr Potential oder db potentielle Energie JBnergle der Lage); dabnl 
lat k elna wfTTkftrBrhe SoBsiante. Lebten & T^Vrima t p efio imhui Aibelt, 
ao gU abo fSr ko ii a u T MÜve eingepcflgte ErftCte (5) 

r+F-Jt. (0) 

Dlae BeaWnmg heifit der Snergteaata des ■<■■ ■" ■■ Kflrpen. 

Han kann ffir db Andemn^igeBchwIndldnlt dar noeli 

Zifl. 5 j C i WrJiini g (}), andi acfarelbm 

ar-i 3 + «:). 

Da ib« ggmia (a), (4 nnd (5) bwIb ZUt 4, Gbkbnng ( 3 ), 

2t-a»i + 3 U-a»d 

bt, ao adiUeSt man anf db IdmtitU 

i3-«;äi(-^). ff) 

Dbaa IdenÜtU lautet ln gowSUiilkdur. VektoncfanlbwelBe 

6 ,d+ie-i>,ä+oi(-t) (Q 

nnd Uefert hMbamdere hn Alb einer relnai Dre hn ng des Kftpers nm einen 
raii i nbslifi Pnnkt mit tb^Oi 6 |h 0 äb 

ie~oe(-:6 eg 

ab wichtige HwWmn g xwbohm SqhwimgTektv 6 und Brefavefctor o. 


•■B 
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Wenn cUa Bewmnyenar g lo T ofa« B tanan Xflcpen oder efaiei Sy gto me 
Bolchv Kflrpor, dln Ja ooe lUue luvailanie kt, ym vacDhonln ln beellmm- 
ten ikilB» Logokoocdlnatan f( nnd den ngciiOrigea GeediwlndlgtailtiknQrdina- 
ton ^ verdau Wm, gg ««HpfUhit ,oi pWi iiBitflg , den Impob* 

glakhnngea 0) in ZiSL 4 eine Gestnlt n geben, in ds die Ablettongen ds 
B u w u g u npqnengto nach dm a und dm vadufniDen. Die ao nmgiAsnitea 
ikalara Inqntaf^eldiungcn, du log. Lagrangaachen Gleichungen avelter 
Alt, abd bordta frfiher^) aoa aHyindnen Prinx^un der Dynamik bergeleitet 
wDcden. Wt werden nndi ale Whifrig ueben den Tdctarldlen Inqnk^elcbnngen 
Toa ZÜl 4 bonttixon. Dta vektorldle (IbilecKhel Iffethnda endett meliräne 
nnmlttBlbar nn«rJMiiiieiin Hrfauong den nudunucben ProoBeA die akalan 
(EAgxugBKho) lat ata n TTniVe die EoatBlhiQg der khutlacdien TtlffinniTitlalgM 
^^piTigwn, dsm Intogratloa xor HrhauiLu fa ds TUna jyi n g Bf nr imm fBhrt 


UL Die ebene Bewegung des starren KOrpers. 

6, Die fcizietlMheD und klnidnrtiti an hen Gtelehnngen. Werdm alle Ponkte 
dea atairan KOrpon genrangeo, nldi in Ebenm panDel in eher ranmfeatm 
Ebene S n bewqgcn, ao bdDt dlaBewegnng eben (Flanbevegung, ko^la- 
nare Du w u g uu ri« Ba lat swmkmflfilg, &QFtlhnmgnDotar|iins«dTdlalt"nnd 
n aai^iaUen, wovm dJKonteimrYmdsEbaQfQhnnigdeaEflrpaBbflrrtUirt, 
W TTgiyffi iW «tin HpähHfmwn rfidgwf Dann 

v^nogtdaad'AlenibartsdiaPrtu^i doB m e’ R fle nh iurteiy aenkr BditiarFflhninga« 
ebmeA, daa IComent Rf pnaHel lu Ihr iat, vflhrend ffir R* und Rp gerade 
daa Umgekehite gOL DemgonAB mthaltan die nr Ebene B pemTlriBn Eonqu- 
nmtttn der emtm Bewog m igj^nkhmig 0} oder (8) oder (iO) vm ZiB. 4 und die 
inrEbcMuEaenkrechtoKompmontetoiwoitm Du w eguuiptfet c hn ng (5) oder (8) 
odv (10) von yJff- 4 dm Seaktlanamotflr ft*** BberhAiqit iddit und ateOm ndtUn 
die kmedadian (Bekhungm daa PiDblma und die kfautoatatladim Gl el fhnn gm 
sir Bertmummg doa RoakÜcnmotaa dar. Die flbrlgm Kompanmlm dlaaer 
Gleicfanngm Uanrn die Bediugungm nr EanUÜnng 

dea Heaktfanamoton aobald die Bovogang b e aümm fc iÜL 

TBnn bcBondera «hrfei*» Form nahmea dw Glelclnnigm an, wenn man 
(waa aber dnrohaiia iddit Immor iwookisiBlg n aein brandit) dm Sdiwerpunkt 
' «tw Bongqmokt wiblt und wa nn der Sfl^Mr eine au B paiuHelo Symmetrie- 
■Imwia bedtiL lat (Eg Daeililiiiiiiliiiing dea Sdiwerpnnkti und C daa 

TVa^wlhnT H w w w^ doB EdTpeTB At dlo dm SehwQipnnkt griimde, n B 
aankredito Ebumtachaeb teuer o ds (jetst au B aeukieuhta) Diehvddar, und 

tedentm die Zdger 1 biw. a Jeweili die an E panEele b)w. aenkrectata Eoo^ 
BO !*Ti tep die klnotlBdim delohuDgon und die kfpetnahitiachBn Ar R* 

+ C4-K, + Rr (1) 

und die UDotoetatiuben tDr 

R«--Äfc, RS*--Ri. (3) 

Der FahnmgBOiQtac kt ln dkaan !^lle von der Be weg un g unabhlnglg. 
beaofarAnkm nna vwarat auf nmntete Ffihrungm (pogt aklamuaie 

Fftfanii^:dkbewegUdw(iheanaDe)F11hrQng wird ln m 49 behandelt werdm. 

7f Srefaung um eine teta Araaei Die ehrferhate ebene Bewegung kt die 
Dretemg um dxu tat» aAm, dk nidit notwendig ehe Haiqittil ^dtTh a ft 

>) BWaXap.A ZtfLOi TgLMdLEap.7. ZBC-eda Bd. duBnidb. 
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564 ^ wntaauja und R. Gmaiocs.: Kinotik dar atuna SBipari ZtCL Z, 

sn nln biudit. Hin denkt ikh (Abb. i) dnrch doi Sc h w er p un kt 5 ehio Ebm 
askncht nr Drduchie giiert und nimmt ili Bee u ga p onkt den Doidutofiungi- 
pnnkt 0 der Dnhadiae mät dear Ebooe. De etwaige Glettndbnng fai der Adwo 
nifiit g ndii Puamnw hr i H iBi ^ ^nTw^l ^ n sq diw alDgeprlgtai ErlitBQ BU tochnon 
lat, B) hfl* dar p— vii i-aw um ii f wrfn HoDSit lia TMflhfamj der DrohachWi 

und aomlt lautet die UnetiaeheGlslcboiigiifidi2fl.4i GUcbnng (5), und Zlff,2« 
OaldniDg ( 18 ), . 

A.-ni odar Ä.ö-Jf, ( 1 ) 

wommitif der Betrag ven IRi,-d«h. dea elngeprlgten Homentea nm dlo Dnli- 
achaa beielcfanet wird. Sm lat wieder daa TM^uttsnonient harfgHrh der Dnh- 
adiaa. 

Um die lUxlgan QeldnmgeD, die hier rar Beatimmnng dea Rnakttcmraiotoni 
dlBDen,-ln hegnaner Form n beachtet man, dafl aaa der Scfaww- 

ponktigeachwlndl^kelt bifflfl[ott] die Sch w erpuu kto- 

hflflp-hTflwMg wn g 

tte — [ötd + [»[PtaD “ ®^f “ tO 

JpC \ folgt, wo fit der um 90” Im Shme von a gedrdito Volt- 
\ to V ^ "Dom hat man die Kraftkompoaeoten dn 

\ \ T?flflltll m i fll lK l l< W TM 

\ S \ «■--Äl + eiJB!. (J) 

\ I ^ bcedmen. Der Hbmentvektor dea R e a ktha a 

\ J motora folgt adiheflHch m 

+ W-o. W 

Akk 1 . ^ M dabei lit nacdi Zifl. 2 , (Bekhnng (18), 

iiw"ö!l)b + (»iw*”»9u + o*äui (S) 

wenn Su den Vektor dee Per latinnam cpMnlB b^ftgHeh da DrehadiBe und lim 
Fonkta 0 und Sb den mn 90 ” fan Sfame voi m gedrehten Vekta Sb bedeuten. 
DleiechtwlnldlgriaKocrdlnatBa von 41^ afakl ln einem kflrparfeetai ey^Si^etem 
ndt den frfiberen Beafllcbnüngen 

— D.ffl — D^cd*. ((4 

Han aleht falenn^ daB endi f&r « 0 die I^ga da Drehaohae "wf Haiih glaldi» 
mlBIg beanqrodit werden, wenn eie efauTänptM^iailiachM lat; denn nur 
dann wird mit Sb ■" Sw 0 anch Rf « 0, Dleae TlwHwkmi g lit fBr Sdiwimi^ 
roda von ' nwd wii h i ng . 

8 . Dea kOrperlkha fehjalkalladbe) Pendel. 'OmtnAmn wichtig lat bla daa 


körperliche (phyalkallachri Pendel, bol weldiam die Acbee wagredit liegt 
mid die elnilge cangepeflgte SraXt die Schweke 0 vom Betrag Gut Kennt 
men i den Bebag von Xg und f die Keigtmg dee Voktara Xg gegen die Lotflido 
(Abb. a), ao lat M M ^ und die WneHanhe dekhnng (1) da vodgeo 




v + 


Dleae fflefdiimg lat oba von deradbai Form wie diejenige 

H ygL i. zu. 11 dk Bd. ta Beodb. 

■1 eiAe 7 , ZU. la dk Bd. da Bndb. 


ff- ■ 


zfaa. 


Da UcporiU» (phjAallMli^ PokU. 


«♦nwa pnnktfOnidgaii (iiM*hwin a.ÜHeiii«) Fendflh von daf Uogo 

(0 

wo k dm IWglioltanp doi K/kpm nm die DrdiachM bedeotwL Men nennt l 
Äe rednilorto Pendellänge dee MqwrtMim Fendeh. T)iiin B ew e g u ng 
Ist ent die frOhor untomichta des punktfOradgen Pendels von dm Llngel 
enräckgefOhrt. 

Um die Gemmtbelt aller wage t e di tm Achsen sn finden, die die Reiche 
redoderta FendcUänge, alm faubeeandeco bei AnmlitDde sndi diegkldbe 

SdiwfaignngBdaner baltien, drftckt nun Jb* ln der Form ]b* m -|- 1| sns, wo 
I dar T WIflhwItT m fftr A\^ wgifOttti Srhww piii1^i4w» «rf. 

yL Ans ‘der so gemfifl (1) «■« <■! ftlaUhrmg 

1 \ \ echUafit man, dafl die Ge- ■ ■ 

A \ \ aamtbeit der gesnchtm wage- 

l \ rechtan Acluan twei _ \ 

l”^\ \ smtrladi nm dm Schwer- / 

\ \ . ponkt Uegmdo wagoroditB \\\ 

^ \ \ Kii JMjll nrTa rflSftliwn ndt dm / \\\ 

\ \ H s lbm e — m i und i'mI— t / vi 

\ J \ hfldm (Al)b. 3 ). JedaE bmo / \\ 

\ \ durch die nnpväu^hshe I ( jtn j I j 

\ . \ Achse und dm Schwecpnnkt \\ vA\)V ' 11 

\ j mtblltolm noch drd weiten VV • Jl 

\ J wagore ch tB Achsan mit dei> \\ . \ y l 

^ ^ aolbm redndertm Pendel- 

W länge, und der Abstand von 

Jesw^dlaur vlorAdum, nfc 

swlsdim dmm sIdo und nur * 

. (dno diltta tat gUch — 

der ndojdirtan PondaDänge. Man hum also die laduslste PmuMTMnge flndm, 
tnHam man das Pendel um alhi wigeroditm Acham Khwliigm llAt, die ln 
efaier S uhwerpu n kt sob ea e Hegen, und dann dm Abrtand von swel Adum mit 
gUMw Sdiwlngungadancr mJJlt) man hat aber darauf so achten, dafi swladim 
clm baldim Achaon ehu und nur eloo drltto ndt ebenso großer Schwingung 
i\m^ TBiift Aumahme bUdm nur dlojenlm Achsm, die auf dnm wage* 
rechten^jdlddacfläcbe vom H alhmctr t ■■ Abllegen, weil Um wegm tf 
dar swutte ^Indar ndt dem oeatm sanmmenflilt, ao dafi ln jeder Sdhwerpunkts- 
dMoa mir um! gleichwertige Achsm Hegm, die dann dm Abstand l heben. 

nLwri Antiffi ana yiMMHift t, lUB Sa ir^lii d a^ la P whfWlfrn g B I m 

und damit tudi die Sdiwingungadaner olnm SUnstwert amdmmt WelL dann 
n^bUi, wie ani 00 hat v o r geht, df/de m o wird, ao lat & Schwfaigtmpdanar 
ahM docart ntti yAa«|^ TmiMa uumpllndllcih gegm ab» kleine Venemabong 
dar T WiarfMM. Bino IBgmachalt der Adum > *■ Ab kann nadi ehm Vor- 
YQU SoEDUD^ snr Kmwti'Mk ii* » » von astronamidian Übten ndt anfiar^ 


YQU SoEDUD^ snr Kmwti'Mk ii* » » von asttonoadidian Übten ndt anfiar^ 
crdaatUdi konstantBm Gang bmntst werdm. 

ifaw nennt die Dnrdatnfl on Mp u nkte 0 . und O' (Abb . }) swelac soaumnaDr 
g ah flt to er Adism des AbriandnaTdurdi dIaiotreohtB Seh weepunk tae b me woU 


gabärlger Adunn des 


^ M. SmouEi, Z8. L Aje Bd. 4a, & S4h W» * 
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andi dflD Drelipiuilct dea ngahflrigan SchwlngungBinlttelpiinkt uiul 
darf diflM BaMKhxtangBa (dpie wcdtsm mUatoflndor yartaxuchon. 

TOim «Iditlge AnweDdoog WM du sog. RoveriionBpendol*) nr Ik- 
■ Mmmtttig dwr >^ i J i — n >wrM mnig nnff g, Dlo fal diV RoholagQ lotTOdltfl Syill” 
'tnnhifünhiin «dn— anlrfii I^ndflli bsntact ewoI ScLnoklon ndt don Sptetcn 0 niul 
(y imH rfw* ant der S^nntttrieBdisa b*w"B^kdifl ZantmumBi dia ao luigo 
■rhrfmn ivird, fak'dia Scbiwlagaxifpduiani ton bddo Sclindden ^ddi gnifi j;i*- 
^fn ptwn «hui. Waon dann (nntflT AwehTnfl du SopdofffiTIni l ^ (Uv (u*« 
aai n iM 3i ^i | Mi ' iiV t Im Ifittolpiinkt dflf Strocko 00^ lUigti lo lit 00* dU* 
PeodaUfinga l, toid dlo Baobachtong doc SchwtngnngBdatKC crluiiltl 
dla ScbwenbeidÜBaägang f ni beracbnon. 

Bna waUare wkbti« Anwoodang bOdat dla aqwrlmentaOa BoHUninmiiK 
Al» Tya ^wltfnnfnan ta, lABt mgn alnan EflcpS Um (dllO WBgarDOlltQ AdlBO 
Khvtngan ""d arndttdt dsrcU Paititallniig dar StdtwingnngBduiar dlo ugaliflrlgu 
radnikrta FndetllngB l, ao hingt dlue ndt nnd t dinch die Glddinng (3) 
maunoML Kennt man den Schwerpankt (aln t)i ao lAfit alch JL borodiiinia 
Kimit TTian den S di w ar p un kt jedodi nlcditi aber wadgatona die SenwerpiiuklH- 


mhmnm dntoh dla Drdia^ae> u italH man ediun iwelteQ Schwlngonuvmarfa mH 
eiu twetta wagere eh ta Ac^ ln dlasr Bbane ndt dam SdnraponlnBBhatonil Ji 

an t^nH tiaf nai4i —pa rlmanfaJW ICrmltHnng dOT IDgDbflrigan Twdnalwrliai 

Unga li elna a w elle GMrimng 

+ |1> 


Da atiftwdam der AHdanH f doT enten ond uvolLen DrahadiaOj ohit diii 
Groae , 

bekannt lat, im du dbas oder nntare Zddien gUt, Jo nachdem dar S(dnnr]Hnkt 
mrlaid»! den beiden Afham Hegt oder nicht, ao boaltit men ln (3) tda (4) (lUi 
hhmdrhmde Annhl von Glntchnngan rar BorodiiniiK 
von kf bei imbekanntea Werbn yoa t nnd 

9. ftbene Rollbewagimgen. Blne ebene RuUliawi*- 
gong entsteht, wenn ehu ndt dom atarnsi XOrpiv bnl 
▼eibmidne ebene "Sstnft dla nicht notwendig achiKr 
OborflAcha ansn^dren brandit, auf einer ln gleicluT 
Ebene S Uegendm nnmtaaton Kurve ohne GUU.'n 
ahcellt (Ahb. 4). Die Kurven Ki nnd K| mflaaon nuUlT" 
Hch gewlaaStetldBltS" nnd Va1rflgllrh1mltiiha<HnHnng(ii 
ertBEan, die wir sttUachwelgend vennnetsai. ^ niiuir II 
ds Elnfadiheit helbor an, dafi der ln Qtf. 6 miannta erste Bestandteil U*** dm Ihw k-^ 
tkumotnsvatachwindejderswaltBTellB^beitahtlnainarlllnsdkrBltSt^hnlU*- 
rfihzpankt P tmd ln einem anf der jEbeneK arakrediten Homant nf, DIoKluu*!« 
kmfi R* sedegt man ln ffnei KanqnnaitaQ R imd X nach dffli gemohiaBnun Nur* 
mein* nndTangenlenrlditsngra beider Emven. ^nrdduAbqdogendcaRlhpera 
vim der Fhfaningaknrve nicht dorch beacDdere Uneoiatiadio VdcriehtiiiM'n 
verhindert, ao gesc hi eht m hmner an aoldiea SteDm, wo ds Vektor R nudit 
mehr einen Drnä von der Kurve JC| onl die Knrve JTi vorteilt, aondn anJtaiiKtin 
w^^ eine von NnH wschledane Zagknlt n bedeoten. In dem benrnkTK 
FaBe^ dafi die l^ngentlalkralt X dnwgh die HaftreDvnng vn*dn xncnid 
wild, ist fBr ^eltCreleB lm allgemeinen notwendig nnd lihirel dMinri dki 

TWWnOTtng . . " 

|!C|</|»|, (1) 



A1*.4 


>)ynBd.naflaiBndb. . 


. Jr * 
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bedlngnngsn auch roliie Rol HiO H Mi ingeB mflgHch, die die Bodlngiiiig (i) 
erfflllen; dloae RoH be we gu ngaa «hwi aUardlDga stets unatabll ln dem Sfam^ 
daB dlo gslngite StQmng die Bu weg i mg ln eine Gleitbewegung (ZUL 10) 
nmwuidelt^. 

Typische Bnii^k ebaoor RnU bu weg u nggi stad folgende: 

a) Herablallon eines schworen Rades, um doaenWdlennanidefanbBre, 
yflHj voa giTTin ^ dgf Docko bofoBtlgtei Tniifilnen FHden geschlmigea sind 
(Abb. S). Ist m die k nein TtflgbeÜssim bert^lch der dm Sdiw®^ 

winiet tragendm Bsflsrhse, r dar WenonbalhnwBr, T dis Ciiniiiliiaiiniing 
der mdon, t dlo o die DrehgeschwmdUdt 

um dm Sdiwerpunkt, und siebt man wm D ewi gun gsw ldwitlii dm, wie Inft- 
xeibong, ab, so Uefem die nach ZIR. 4 antgeetelltm bninlih m 
gUehung« «MÄ-rT T 

auaammea mit der yiMiwariarhMi Bedingung 1 




sdoit die Lflsnng 


W‘- 


also eine freloFsUbowegDim mit adidnbeivemsgects Schwere* mmh« 

lMMih1imti<g nn g und nliwi ff fcHanm umimg T, (He kODStant UOd £■ BidMi 
}AfAnme als das Radgewioht mg st 

fihiTI» mon TWJf rfiHinff itin •HiMrhUnn^gimg m nd^ dia PbibrnqiMimmg 

T fert, so v«nn man iIot™ dss Tif8^idUinfln>anl siA* ds Kadiu 

ermlttaln, 

b) Abrollen der wagerochten Welle deuelben Rades auf einer 
raulien schiefen Rbene vaa der Mdgung a gegm die Wsgmedite ohne RoO- 
widmitandC Ott ist g dnrdi g sin» n araet im , und da der NcDnaUmdi dm 
Betrag ■■ tif oosM bat, sc lautet die Beding uug ttr refaia R o Tksi 

/[l + (x)^]ctg«>i. (4) 

Sdange UngleldmDg orfOUt Ist, dgnet akh andi diese Bevegnng me 
— i wJ i imiifaiinn ‘Hflstimnuing dos Trl^udtsoommteSt Im Feile efaias Gaeich* 
lit rednes RoUm noch wenn so ltgmdefaier Zelt, etwa au 

dar Bu w egim g, die kbunxitladie Bedingung (:^ attnt Ist; ein dnrdi eine 
Umne^Sblkong onRngtca kommt ahcfr nicht wm Belbet sum Edflnbrn, 

ao dofi dk RolIbawBgiiDg jotst kaum als stabil snsaquedbrn kt Im FkDe dss 
<-ZoUiaa ln M kt gkitfralss Rolkn fibediasptnldit Unger skhflcbeteDs einm 
AngunbUok 

Die Zahl dm in dm LehibQcbem und dar soiBtlgm literatnc^ behanddtm 
wdteran Bekpklo fOr gh^nn RoFbewegunm kt aufldrocdmtlkh gr oA Blne 
wimsilllfTin tdivdkBlkdie oder erimmmsmeantkahe Bedwifam g kommt dm 
HL— r nfttdldwn Übungdad^iek aber kaum n, Ba sei nur noch auf 

)■} VgL Kap. % tUL 1 ik. Sd. da Handb*, wo dis Friliiuvpala sirfMnllib te< 

>1 Jahimba. d. dsrtrti. Hdk-T«. 14.33, 4914. __ 

*1 Vd. stwa dk AaftabaaRnsUniii snr Ihsaatkaiiai Vahsnlr wn 3a|i>«aAm 

iwoTtorHrt/Sqm* ^ “■ ■****• ®^****^ Hewagtaa 

Bd. 90^ Nr. isTlM : . . . I 


Aste oo. olMt FSnnkas Hiktogfata 


I 
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dn voa PnimR beiundfiltai Fill 6m Hnlk ni dner Inbamogoun Wiihr mi 
dn« Eboae hfaigswiflHii. wo tBr |S|?/|R| dne typtadi bblle RdtbiTwrKtinf 
ml toHeh Jit. 

■10* (M dÜw we g ungMu Dio ebeno Bewogong dnoe starron KArpiifi 
VBfft. tn mMiidghAg WdM Wnwma tirii dnacBohrflnkt adn. BlnKlirflnkiuiKiii 
w jede die ZahL der FrdheltagEade um efa» renhett «tdedrlgon, diiil tW 
{□JogodSI! 

■) kf k p gfaetgi flwnm Enrve Ki auf dxuc ln gldobor iQnm* 

tii yiifliw nrnnfeden Smre K^, 

b) Gleltai ka rperi ta n Pnnktei Pi auf eins ln eeinar BoweHUiigr« 

jJwM H ifMiilan f Miiifaa tl KOTVe 

d «*i***« Mrp a tlMta n Knrve JTi ln Ihnr dgeoen Ebne Ungn 

mnmBitea Fimkta Pf ^ 

sihtA nvd sdobaFlÜinuigai j^elchidtlg Toriianden, eo inflmn die FUinniftH 
knmi in oder "^■■***« ln penUelea Ebenen Uohiiu, mn\ 

infierdon dnd die Enrvsi Buch hier Ul gewlae Steti^dtB- und VarMgHclikcIttt 
bedlngimgen gebdnden. 

Ble etwa wboikdenfln Glettrelbanaikrflfta dnd elf eingopcflgte Krfltt« 
tinH dordi die GeMtu der GflUrdbang^) voneKfaridian. Int dei 
AbddngBn von den FtUmmgai nldit dimh bmoulrp 
UnenaUKhe YoRicbtongea vedilndarti ao tritt w aio.'l 
bl« jedwnel dort dn, wo dleMomialkrBft R deeFQknMiiir* 
Tiw^T— udDgen wttrde^ eine von Null Tonchlielrw 
ZogkiiBft swbcheQ Ffihrong and Sficp« n bodoubei. 

Ak typledie Babdele edoi erwämt: 
e) Ebene Gleitbewegung eines homugi'nei 
sehweren Krelssylinderi senkreobt su sriiitri 
Achse auf wagerechter ranhor Ebene (Abb. (B. Wli 

Qsnun Al denTrfl^eUsann desZ^toden von d«kuiM*fl 

Tim vlimAchae, f daiZyUndsÄslbmeB«, f dielnbialhidii 
tarn S*Hn« poiltlT gereebn^ 

Sfame podoT geill ' 

deidcBada^ ‘Rw ^ 

: des^^idSB om iinii ArJi«», podtb im S*""* ein« rdncn Kwll 
bewegnng, IsDo« %, w^nadcifdlednrchdleBeslobiing wu f| — fogmuiinuii 
iiati flniMiim Anfsngswvte dien Gtdtai endHrJi / Sa raettnDmngSBbl, tk'nM 
Yociddiai wir f&r v + 0 so wChlm, dofi dis Prodiikt /w > 0 kt. Damit di 
ragten afateltt, wir w^ * 0 v«a n « etsm . DkNnmulkiul 

kt bkr A«« dn teteWert wie die — ln entgegengosotst« Kbh 
tang ym t podtlv gaecbneta — Gkttrelbiinpkrsft 7 — fmg. Sieht ronii v<»i 



BGUOl r 

SdnrerponktigeBahwlndkkdl 
rfnfWflfaA d« (mslrrWI dem 


Roihridsdind eh, ao güt 




(1 


und dsh« kt dk Gldt^Kbwlndi^ait d« BerOfanchse 3 
Ao dsB dis snfbdrt (v ^ 0) hn AngnWiiOm 


C 






(1 


>) Y|L ft ZUL 1 da Bd. d« Haadb. 


i * 
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mit doa Gadnvimllgkettai 

Von dft ab rollt d« Zj^todar ohne Glritm tro lUi mit dm Mm Wstm (4) 
von 9 imd to, die nnr dtnn ▼ora di w ln dgn wfirdm ^ daB der S^^hider von jetit 
an in Knbe bliebe), wenn daa ~ wAhimd da gaiwm GUt- md RnDbew mu ng 
norerflnderildie — Impnbmommt ahw Pnoktoi da«Gendm B 

WBL Betrag |6| ■■ mI|o + »f9[vitZi!La,GlBlcbm]g(8)]iiifilllgerwelaB0fllch- 
Nnll wire (vraa auch ttr «| H> 0 mflgUch kt), Wie tni (4) harvocgeht, kann die 
G aa h w lndl g kel t p wflhrend da Gldtbowegong Ihr Vanddim Indem, m dafi 

die PnlThw nffiin g fu nanh TMnliHtnff ■!■ «Hw Anlana B- 

geechwlndigkelt 9 ^ da GlaUbevegmig atolgt, ebe Bcahdming, dk alch «»• 
pocfanaitell leicht verwirUichm BfiL Aach dk Drehnng 0 kann Ihrm Sfam 
wIhxQnd dee Gkltans e^itWr» 

Dk Gkltreibaiig vaiielul wlfarend da gaum Glettbewegung dk Bnagk 

( 5 ) 

welche ma k w ftnl^ em el ao tmahhinglg 'ma / bleibt, und dai RoOm beginnt 
ln dem AngmbUcke, wo dk . B ewag u ngaDergk ein onalytkchee Iflnlnnim van 
Betrage 

erreMt hat. 

Dk Br w altaun g daePiohlema enf beheUge ^^1°^ 
bat Pnivna^) vaKgananunm. 

b) Abgleiten elnee Stabei oda einer Leiter in 
lotreohta Bbone Iftngi Wand nnd Fnfiboden. 

WIblt man die Besokduningm von Abb. 7, ^ md 
dk ReohtlaiaUfta da Wand und dei FüBbodona 
knd, die wir ak vOlUg glatt vmnaetien mflgai, and 

■hiH y (II0 Vart-waiarfm« ‘UTiM p 'Hliiptwn ln ntr Stib* 

mitte Ikgeoden Schwecpmikti, m dk Melgong doe Stabei 
gegen die Wan^ 1 dk halbe Stanllage, m dkStahmiaennd l^daTri^iaiknm 
nwflgHpb da mr GUtebene. nnneditm ScbwerpanktBchae, 10 kntm dk 
Impäafttate 

an— J^i, — wi|^ — ■(-Wiooi^ + W.rinfl»); ( 6 ) 

n dkian treten dk gecmettkehm Bedkgongm 

«Mfrinf», yM— icoi^. (7) 

Dk EUndnatkn von 9 , y, Ni, N% fflhrt an! dk Gkkhmig 

W + — gerfa^». ( 8 ) 

wdcha aelgt, dafi da Stab ildh nm aofaim Fttfibodenponkt genan m dreht;, wk 
wenn d k fw y Findet MgeMten nnd daldr dk Wand iortgäaam wftrde (nd- 
leohtei UcpoElldiei Fendel; v^ Sfl. 7). 

^ F.Pmm, Xa t Vrih. n. Thya BAO, &II3. I9l3r levk Frae. a tti M 
lakra* Ceogr. a MmiWuIim a± Mit IpMi A MA 
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Taf y ■!■ iiTH pHM^a 'ffiTnVtiffli Zfllt gpfamdao. BP Mofccn (ÜO Gldclllitl|yni (7) 

dlo BoMgnng ScfawQrpnnküu Ninnnt idbii noch du [nndi aiu (8) fn^siih'J 

{H + - a»?») 

fafam, «Q ^ die guchwfaHH ahfllUhel eAiifiuigitom aoglbt, so konn mnii x uihI f 
TB iiu flge (7) elsnuntar in ^ atadrOckan tuid craBlt dann littboBODdow fftr iHi* 
Wand- imd Fnfibodeanaktian 

Daran gebt barrv, dafi dar Stab dk Wax^ vodABti aobnld or dlo dar (ilddiinig 

( 111 ) 

' gdiacdmde Nelgimg ^ arrelaht hat; dar Ftifibodoidnaik bt dann immer ni«‘h 
po al tiy. Die G eac L w Indigknttf B ^ und i habaa in diaworo Angooblkk dlo WiTli* 



Von jetit an nimmt die D a w n gim g analytbeb dn noiuB Gqicflgo an. IHe 
Hoduotalptqjaktlaa dea Sctawspsnkta l&iift mm mit dar fntan Gencliwlialin- 
kait lyt B**^'*^^ weltarj da Eoordinatan y mid 9» gabocdum wdtcriiln din 
OeidiiingeD 

uy-aif-ÄS, — f^dnfi, y-— acoBf) 

mH Ami Tbim^w l ti I w g fl 

(4| + iiBlnV)^ “ W + ^alii^ff!)«! — 2ff (ooi^ii - coar), 
ivaoach die Ifriiiltthing vm 7 tqd y an! Qnadntorai und FnnkthiiMmkiHir 

L bti 

Zehlraldia «ellse BriqiMe ebener GlaÜb wo g un gen flndat man ln «Irr 
irfnidiHglgBa Iltomtor behandelt^). 


IV. Der kriftefrele KrelseL 

l^DerBogrifiduEnladaiSreladlnatranianta. Wir woodon niw nnii der 
Un taw chnng dea fcafliewegrtdiim oder bödbatona ln olnan Fimktn mit ▼nllgcr 
Dmhfrulhrft feataehaltaaen atairen Sflrpora n. Man nennt «Innn nldKii vrnhl 
andi eiiien Krafael, gefarmcbt abo doa Wort in etbaji nndorar Bedoolong ab 
bei dm an! vagsnchter Untorkfa tanemdon KlndertxeM (SpleDcratael, yJU, |I4)» 
Unter den Uneüadien Problemen dea atamn &bpan bat dlo tboarothdiu UiriiT- 
BDcfaimg der meibwflrdlgen ErelaelbevragnngBa aohan die Vartrotor der Uamiii'lieii 
Medwnlk {D'Arnrnsir, Oum, FomoT, Ijunavfiit, l*onoii) bldieit lai- 
adilftigt: aber andi die MathfwnaHkg und Phydker doi 19 . mid 20. Jehriiundii'te 
Ua lor Gegoowart haba rieh immer wieder mmo dorn Kicdeolianldmi 
ii^ieaaiulL Thnen heben rieh mdetet euch die Ingeodeon der Vonvortiiiig 
dm Xrebelwi^iingea Ar tecfanlecfae iftnif | niirrifn m angeeeOt. TOwra olta riwl 
em Erdnl die anadamUch- inediani ie bg n ifrfhndwn gomden entwickolt worchii, 
anderenelta rind aefar tiriUegmle Hnfmittri der mBthmattachoi Aiialyaiu 
hsogeaagen worden« '^r werden hier nur Ober dl^enlgai UrgebnlfM tkr 
Ibecaie b erldi lB n , die WtigHrh mediaixlKiben Erkenntnb der B u wognagiH 

^ T|L Foteoto ^ ^oa 8. 3S7. 
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Dar BopUI 6m KniBiii; EMHlfa«tniiMBl». 


fonnon dos KrcdKÜi dlmm, nod allo aoalytiacbeD TOnMihnttim^ iWa «Mi nJcht 
unmittfllbir dloMm Zwecke fBgsn, lo lelsvoll eie d«i andi er- 

Bcbdnaa mflgen, bobaUo Ibmoil 

Ala eliigqpcigte Knft berOdolchtigt man vunlegeud nur die Scbwocknft; 
man ^irkht dann yaa edncm achworen Erdad. AnBerdan noch tmiiandflDe 
Killte (i. B. RatboDg, Lnftwldentan^ werden mafat ala atikende Nebeoein- 
fl IW— angOBobaii und wegen der Unalchertidt Itmr w»j— imiiwiim Grimdlagan 
oder wegen maÜieniatfad^ Sobwlerls^cBlte mir angoaflurt« oft nur qnalttativ 
achUsnngiwdae ln Roclinnng gebradit. Qnflg wird der Scbwerpenkt anl 
einer Haupt trl^witaadiBa doa Erabob angonomnun, nm welche herum <faB TMg- 
heftaelUpKld Dieh^imnatrle bedtat; da^ heißt er aymmetrlacher Erelad. 

Die Bog. ErolaolmodoUe «dar Krelaellnatriimente diamw w n w i e g e nd 
demonatmtlvea Zwecken Im .Untcnicht ktaende Beobaebttmgen ndt phy- 

■UcaUaduMi YanrnduniBdiodai alnd an SrcbeHnatnrnientea k» dnrchgetflfart, 

wenn man yan dem fikr t nchnbrlin Verwertong ccaomienan Mndrftan ibeldit^. 
Die Uteren ifftAiTia aymmetrladur KieM, die nodi heute ln den Vodenngai 
der Bapetfanmtaiphyrik eloo we nn andi hea^ddene BoDe qlaleo, dnd iim Jmi 
anl grdfe ElgengoaAwlndltfhltfln mn die SymmetxleaGihao dngeateltt 
IcldnecGrdfia Daa nntoro Bado dar Symmetriaachae lit ln der Regel kngeUBonlg 
und paßt ln eine kamantrlache, Engehchale ob MmJn oder 

at&txt aldi anf ofaie kcgdfOrmlgo Pfanna. VMfadi lat mr Ven ln ge iu ng der 
ReOning die iBdiwongadudbo'* um die Symmetrkadiae, die ab Lager dloi^ 
beeoodecB IdAt bowq^Jdii an daß atrang genomnen ein ZweUkpecayetem 
(^Indergdonkkette ana swei ffllodcni, Zffi. 4^ wirUogt, oder der Srebel bt 
namentlich Iftr (Uo Boohachtnng da „kriftefrelaa*' ««Lw nahen k i af iw ft wi*« 
Zuatanda in efai Canhnbcfaa Gelenk degehingt, wekba anrieldi db er aten 
bddoi Bnleraclua Winkel (y^ Zifl. aebfle verwiridldit (i, & da Bohnan- 

ber^raoho KrelaelL 

Bin ahmreldia ErdKUnatramait, daa akh anch nr Beobachtnng bei 
langama Dnhnng dnot, lat da Kazwellache Sreiael^. Br bfetnht ana 
dnnr mit da untaen ^tae ln efaxan Arhafheriia rnhendan Adia^ anf da db 
und ein Obecgowloht ln Sdnan ljeügu w ln dan Tec ah lo hHch Bttan: aecha 
radial und drei axial veCKhlabbeie Schrauben mit ataÄen Eflpfm gatattm, 
Innodulb gowbar Gnuen boUeUgo unaymmotrlachB oda aymm e lrl acbe Krebei 
mit beUotd^ Schwerpankhdago hanifnlWw. 

Ettr grOOcnsi ZnarfMnuwfiitiin moht BfandBIUg fkid yocriditimgenf db 
ab KiaboIMkpa ofaum rahmdroUen bamtsan, demen Ftin nr Vorgrfißenmg 
iiw Bxbifli mit etnom Bbl^g an Staue dea GnimnlrBliBw 

bewe hr t bt Db AnflilDgnng geacfaleht boi Gkeemhux*) dnrdi rfnfad 1 ^ an da 
verilngQrton Fahrradochao bobatlgte Dzlht^ bol PsainnL^ dnrdi ab edgena^ 
anagadldetei Gehflngeb dem Gnmdbertandtofl eb.Gdkm^aralblogramm'bt, 
daa aalbat wleda mit «Jn«™ TTwgiJgniwnW nn tlii GminB angnarhlnann wird. Dem 
Scfawnngrlng kßnnaa nodi dbmetral geganfiba angeadneb Z oaa tik fl r pa ana 
BM. anQDa(£raiibt werden, dmdx wekha a TTtigUirff Ttl|^iettBnmeoto b aeba 
Aquotorebeoe eriißlt Wir dftrfop aba nidrt vagfii, daß aowdhl beim Cardanl- 

^ V|L Sqi. Pb SO. 35--+1 dp. Bd. da Handb. 

^ j. C. MAmrBA, TBuf. Boy. fiae. Bd. ai, TMl IVi fln b ntW . Bd. I, 

Bl SHg* daa In da bflinniiig da OMlbew nwÄ. '^‘***‘”** hdlnillWMa 

lliodaualMlll.WlnBJiAiqr, XarTlaödödmUDEmlkateSnlali. Dkewt OOtlbaBa lp(H. 

*) ff. ffOTaUBT^TiytL dW J. *" BlaMallMi» <9nA, B. <Oft. 

<) F.PBB>m.ZB.lliab.tLRijt.Bd.daba33r. ipiaia*b7.L*rabBdtal|i 
ear Thonb da Itaadtbeba SroWa Dbart Jona IPM ^Wrt gidEMkl}. 
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■rfian Gchlnge wie ha^m FrandtUchen Eroldol Telle des sich drehenden 
S yi wiM nirM ttiwgimy d* 1 l eÜMgorfaigereZehlTDn FVvl* 

hehigradea hfitim. Wsm weh dleTrt^ieltiwlrkiiiigBi dleior TaDe gegenüber 
der großen Scfawtmgmaaa deeFahmidai gerlngfllgig idn roflgon, nnd ]xA. den mk 
fhm beehrichflgten qoalÜatlTaa yeniiche& dae WeeentUche derEretadlorBchebiiiiig . 
beCdedlgend havia UltU ■> würde doch ofaifi genanofe Thoarb wn dleMm Un>- 
ffand Rechanachoft n geben nnd dae Froblm vollständiger als KOrpoeyitom 
in Geetah von Z^lndergaleDkksttea n bohiuidflhi hohen. 

Znnldiit haben wir ea mit dam der Ehiwlrkang Onfiorcr Krflfto gaxa ont- 
n f gf u i gedachten sog. kr&ttefrelon ErelBel n ton, dn man pnktbdi wenlgstoa 
dadntch verwlrUichen HaB mnn ^ Schwerkraft dnrdi Stfltsnng 
fan S diwiapnu kt anflidrt tfder geeignet geetnltato Kflrpm (ans Gummi goedmlttane 
eignen rieh gut) ln die Loft schlendert (wie s. B. bohn DlabQlcqilel) nnd flira^ 
Tfinlfletfiin anfuigi nahen krfiftetnie Bräbung nm den Scfawsponkt bonbachtnt 
lE IBe Polnaob« nnd jgt der starre Kfleper vülHg 

kr lfte loe nnd veridxwbdet al» mit 0, R » 0 nnd Dl 0, fte** 0 
der TTf Hiiinl ^ ü TQld der Waa fc llnn a i n w tnr &. odet llt «illawtiMJiwir unli m l m ia 
fl + H ■■ 0, BO folgt ans Z1S.4» (3), doB da Impnlemohw 3 seHHch 

miveifndeElkhlBt, d. h. daS Impola^nnd Impolsmamont CnnverBndariklio Vok- 
tm rind. Znfol^ Zlff. 2, (Bddinng eilt also der Schwnrpunfct mit ginkfl- 
IQcmlger Gernhwindlglcalt b« geradUdg vorwftrtB (dngeKhkeun den Sondermll der 
Rnhe hf ^ 0). Da nadi zfe 5i GWAnng ^ n^ (!0 die Lalstong hl + hl« ^ 0 
ist, so Ugt ans dam BoeEgieBata» Ztff. $, (Balahni^ (S)i daS ancli dlo Baargla 
darBewegimg T m knnst tdelbt. Wühlt man den Scfawcrpnnkt som DoHigmw nkt, 
BO serfint die Enm^ ln die swel TeOo nnd von ZHt. 3 ; nnd da dio Gkit* 

■lergle honst ist, so Udbt anch die Drehenerglo T.h|o 6 

— hmsf. Antodon i' wdn«tart ihji das Imp nimirnanL ^ anf dm Sdiwiing 
6»Eo«-A^14.Bg|-^CffMhon8t[v^Zifl.a,(Bdkijing(i4)]. Thitsdomwiioes 
fatarfi, n majiwn^ dag Bodi ds Dndivelctar 0 im nii gwnninnn ^Ji xdcht Indore« 
WUnend aho die' hiUlehele (Itflgholts-) Bowegnng des SchwecponlctB 
Inflent ehrfarh ist bo beattst doch die kräftefrek) (M^ieltB-) Bowegnng dos 
KOrpm nm den Schwerpunkt än sehr verwidteltci Ansgobeü. Wonn man ont 
die Bewegnng des Besn^nmktei nldit achten nnd nnr db Drohbowoguag 
efaiBi sterren Kflepss nm BesugspuLikt ln dbaem FttBe nm den S c hwep - 
Punkt — Ine Ange fnni wUl, so nsont "«»" dm Kflqnr der Begiifb- 
rtiHmmiing von Oft ii dom ErebeL Für db v<m Bnun 
wegnng des kriftefrebn Eidseb hat PoDraoT^ ab BnadunUdbes BUd ln Form ednes 
iwangriflnflgm Mechanbmm gegeben, das wir mm bochielbm. Da wir wodtcr^ 
hb mir db Drehbewegung heobaditm nnd nna dm S 0 h w 0 r p n n k t w e 1 1 a r h 1 0 
in Rnhe denken, 10 edadbrn wir fBr db Drdianergb «Inyh T statt T^, 
\nnl der Schwerpunkt geradesn feslgehalten, ■> Folnt db Drehbowegnng 
nm ihn kelnm Beltreg snr Sthlonaktba it wb am SohhaM von Ztfl. 4 gesolgt 
werdm ist Dagegm beetollufit db nnveonoldlkhB lügectalbQDg hn Stftt^flMt 
oder ln dem & StÜtsung besosgendm CeidangohAxigD db kitfteirDb 
Bewegung. Ym inlnher Relbong wird voriAnflg gan« thm atqfen^le 

^iknng wird ait b ZiS. i9 wnnlgsleiii abgOKhAtst worden* 

Aia 6 ■■ ko n st nnd 06 * kan t fedgt daß db Frf^ektbn von 0 
am €1 dm festm Betrag 

"”i«i w 

^ L Fonoa, hotvoOb ds hi lotatkn da oorpa Mi IBM bneh deetoh 

TOD IL H. toaiaimt. Bodb 1851). 
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bflsltsL Der Kidpankt dn Dnfavekton i> Uew a gL «trfi ai«» iigroynH Jq aliur 
nun Sdtwtmgvoktor 6 Bonkncliten und mli nunnfaBtaa Ebeoa, mldu dm 
Yektor 6 fan Abitaiid « Tam Sc h w er punkt achnddet: ™ii naont ale ^ nn- 
▼eränderllelio Ebene^ der krlftefnlaa EiefaalL Andennolti boegt ds 
Kucglfleati 

q 6 » oEo * + Bf* + Cf« - ar - kaut , (aQ 

HaB ds Eiu^pnukt dsi Dra ll v e k toa, der ln «hmm k fl T fr fwrt f n Huptnehm- 
^ton doxch dm Schwarponkl die Koo nllna tan p» q, r hat, atata onf ds Ober- 
fleAa oliiei kCcperftn tfl n, nun Tir*(fr^Wl^wo<d ahnHAan nnd ^na»*aWi 
TPHpgiM— ndt daa HflJhflrhann JlTjAt i2TIBg yaT/C Unft; nun nennt 
eadaanrDrehaiiagleTgehOrlgeFolnaotempaold. Beachtet man antedem, 
daB ds Tiodpankt von o all dar Dnhadiae angehOmd JewaDa in Hnhe lat *> 
ichUefit man rasdi^ anf lolgeDdoi AnaMbs der Bewegnng (Abb. 8):DerkrUta- 

Indfi ExtdHl bowegt al**-h ao, *^aB idn P lfifnar>taiTHp«ftM «rif Har nnYw riTiHiwHWiii 
Ebeno ohne Gleite afarollt mbel die 

KHnV HntirJi Hfm y nm 'rA||'1i Jiliiil ttaiit 

ponkt (SchwvpnnkÜ nun Berflhr- 
pnnkt gongoneQ Funitnlil daxgiy 
iteUt wild [Polnaotbowognng^. 

Die ln nnani FCrmte iteti 
■iifh-wtnnHft R ualproam t awiadiaa 
SdiwungToktor 6 und Drefarektnr o 
bringt ea ndt aldi, dafi dn Bowegonga* 

TMfthniTlaptna np^ UntOT al»wwi fwet 

te kfaumatlaclKii B&d vardoatUcht 
«erden kann, daa von HacCdilaiGB*) 
horflhrt und sn BOd Anrchmr» l e alp ro k , aber nicht ao 

lat PieEaergletfnichnng [rgL SU 3, Glridmn g (16) und (ITH 

o«-6E->6-^ + ^+^-ar-kiiiit', (5) 

WO J!^ tf , B wieder die Eanponenten yod. 6 in dem kflrperfaete Hanpt achat - 
dea Schw pu nklB ilnd, beaagt, daB der Endponkt dea' Schwang vaLUaa €1 
anf der OberflÄcibe dea »«"* PdnaDtelllpacid natproken, n IhmkouU^ 
k fle p gfa rtm KaeCnUagbeUlpaold ndt den HaJhachaen l/Hf, 1^17, l/lUf 
liegt ichlleBt dann Uoht anf iolgeDdea BUd der Bewegnng: Ds krlft^ 
Mb Kr^el bewegt iloh ao, daB aaln UhcCnllB^uÄ^nald dnrcli den ranrnfeate 
Endpunkt dea Sdhwqngve kl oca geht, wobol daa IjA, daa man* «an EDknoldp 
(Sohwäponkt) inl die in Jenem Endponkt an daa ManCnnagh- 
niH ^ H gid(^ BtfBliceibaw fUt die SditaDg den Drehvtenn d nnd die 

« 

beaitit OCecCnllaghbewegaAg). , • « . 

18, Polbalm, Spotbalin und Sohiniegbalui, Der Bvflfaipankt P dea 
P niwn b iii ip ariH« und dv Tmferflndadkibai Ebeoa (Abb. 8) banhnbt anf dun 

■.x«.r. »tt.» 
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TOHpild eliu (UrpsfstB) Bahn« dia aog. Folbahn (Folbodle). and gUdi- 
wmitxd dorEboae dna ^aamteta) Bahn, dla sog. Sparbahn (Herpolbodlo). 
DarBorfihxpaokt ab En^pmikt 6m Dnbvaktan gaboccht dar fflirichnng 

von 2JH. la + Cf« - ar (1) 

mU iW TTmw riltwWtieht^ dar Drahapfligia and anflardam dir Glaldmng 

+ (a) 

ab Andrndc der Unverflnderbchkelt da Scbwangvokton. Die Polbohn lit 





dmnn e rfi die S duiU lb u r v e da Pa frwntfiilfp a o lda (i) mit dem ebenAdbi kfirpocfeaten 
SchvrangelUpaold (2)j weldui in j^enem krailai bt 

^Rrd 6 bd Mgehaltoaeai r, obo der onflngjlche DrebatoO bd unTOfiDdortor 
DraboDBEgb abgolndert, ao eotetaht auf dam PodnaoteD^ieabl eine Scbir von 
Dorehdring aug a lui r mi mit dam Fazametar M, dam rochtwlnUlgo 
tknan anf db drei kar pacfe at an Hanpttrighaltaewaian die fblgoodan Gbldifin^ 

B(d-B)|« + C(i4-C)f«-iadr-€?,l 


C(B - C)f« ^ d(d - B)^ - IBT - €? . 

ii(d - c)#« +B(fl - c)g« - e« - acr. 


0) 


Sie ifltta^xitiktaikBgebdndtte darj Ihre er f ordert, wann die 

Grflfiadolge A>B>C fa a tge ae tat wird, ffkr 6« die jnneobrBnbiing 


adr^0*^2CT, (4) 

womit db errte und dritte Schar ob bimwn triadm, IbnUdie and IhnUch gebgene 
Kffliiam, db nritUera Sdiar ob bmjagbrto Eyaerbebi aamt ihrm (fOr 6« ■■ aBT 
ebfretandai) Aaymptotn beatfamnt abd. Abb. 9 ataflt db Eurveopdiar b 
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Grund-f Auf* und SdtonriB du; die pR^ddlooitallahi lind panM sa den Eaiqit- 
trfl^wliiBbaiisa dn Kfifpoii Abb, 10 ^ibt du ilninlkdin "MM einlgBr Folbslim 
■nTdan PohwotoDlpgirt. Sla faUdm efaie Schar ycn gudikaaeDai, dopjidt- 
Bymmotilacben Ruiinkarvsn, woli^ die Hanptach» ndt don grOBtoi odir die 
inlt dom klflhatoi TlFfl^ufttsnosnant m i*ac h Hng wn^ Je nechdeni ^ ^ 2B T istf 
und lieh mit Annlhenngvon 6*(uidla WstoadTbiw. 2 CT indlfiaitqincfaat> 
den hnkifn Schdtfllpunkta du PolnaoteD^iialdi « nTriTntdahi, Man nmtt 
die Fabiaotbowcgnng ün iwdtoi Fblle epliykloldlich, Im et Ble n perl- 
lykloldlioh. Dm beidu Hypuboh gymptoiai antqgecben «rei ebene Kmyen, 
du rieh Im Bndpnnkt der ndttleren HenptncbiB brygii f ii kmuneote 
TtTl f pwoi vmtellQn; rio ir wnnnn «Ha fehaif i «W FoIklirTen, die flpl- 

nnd perigykVdrtliRhfln D eweg nn gen ngebOren, imd ttr den Nrignngnrinhri et 
flmr Ebenen gogm die AcIm dee giOBten Trig- 
bdtignnmflnt» gilt nodi du iwritm Oelehnng $) 




(5) 



Die bridon GronilBUo ileoyHfvO 

und 6 *m 2CT, oko ^ «0, «mlo det nltladu 
ZwtarhmM ^^2107*, ein ^T — Obertmtm 
dlapermeji6ntenDrehtingeniimdle<MHaiqptp 
aduon mit feitu Wlnkelgeediwlndl^cBlt, und man 

nimt die drei Mtnt pHre ^iJtaaf^TMag i «lahwr fihl 

andi freie DrehachaesL Man echUafit ans don 
rhBwfcfar der bmedibartan BoDcnrvcnif daB die permanmbm Drriungen um 
die Adiae dea g rfl Ota n tnvl fciainai-«w Trt ^aHiwmita stabil, die um die 
Aehäo du mlttlum labil iri. Dieae JQgenadiaft UBt rieh quaUtatir Udit 
an UefauD, ln die Loft geadilaadutea dreladialgon Sflrpecn wahnieinnen. 

Um andi Ober du Ameben du Spurknrven ln du mmrlndadlcbm 
Ebene TfiprhMt m haynrninan, fQgt min den GUdnmgen (1) mid (a) noch die 
Hentttlt ^ 4 .^ + ,a«oe 

nnd Kjat dleU fll«J«Ji i iiij iii OOf """h 

wobei aor Abkttmng geutat lat 

^- ap + C)r-g ^ 

Dleao GrOfien alnd Infolge du UngLelrinmg und wegm du fBr die T tOtfuH a- 
«n qmi^ta aÜ jainaln gQlÜgm Bodlngimg^ 0 C ^ d IWlt H dl poiltiv, UOd 
nmr folgt aoa den Beriehnngan 


(<Q 


(7) 


^ kepiA zm 33 da BL du Ondb. 
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dafi mit Bflachtmig dar ^öfieofolga C JewoUii o| dor grOfito ilar ilrrl 

Werte o{ und uBerdsm iil ^ <4 ^ 22^7' Uolbti iL li, Jn iiiirli- 

dem die Fotoeotbemgiing epl- odff pariiyklaldliicli varlAnft, Jütit Hclilk'JJL 
men na ds ^ Gffiden g und f in ((^ vulkiodii lokht, diiU itiinitT 

o^dBOI und enfierdem jo nadulem (H) 

Nadi Abb. 8 let dar Abituid OP dm BorfllifptnikUn P d« l\]lnKitoni|iHiiilii 
fCD. der ScfawnogBdifle >M iii rwm t dnrdi dlo Glcldniiig 

den baldm Grenswertan (8) von o* cnt^nechnn iwd Greuiwu'lu Ton ff*, nAmllrh 


ff|^o|~ii* und fff“i4 — a* baw. — m*. (0) 

Die ^xirbahn Ist daher eine ewiedien nral knuoitrlKlKii KrdBon mn O vniii 
gra Oerat H e fhmw e r ff| nnd Tisn Ueinera ffi faair. ffi (jo nachdem 6* 3/17) 



hin und her ^ ojlcfa fwu hn aflgoniefaian nlcbt achlieOt (Irr 

XreW kehrt hn aSgeouinen nie in lei^ Anfangalago inrAck — , ahor ln kiulrr 
kaagnanten Zodlgoa «ledorholt (Ahb. iia n. b). Im IMo CP — a^r drr 
trennenden Polbahn wird ffi*"ffi^0, wie ™»« ans 2Sifl.i^ 
folgert, nnd daher die ^nntahn one Spdnle mit 0 ab agyrniitotiBebisn Piuikl 
(Abb. 1 ie). ImlUxlgaihabandleSpnrbahiiealmGQgaiiatasaPoiNaoTBQrBprUiig^ 
Hdor Mehrnna kahiB Wendepmikte^ wie Hsaa^ naoligDwleBen hot 

Neben Pu- nnd Spnibthn aind nocth yoa Bodeatang die Schwnngbahnon 
(auch Impnlaknnren genannt), welche der Bodpunkt ma rnnmlaBton Scdnnuig* 
vdlon 6 Im Kxetael beHhramt Sfe aind die SchnlttUnleo da MnoCuUurii- 
effipmlda ZBL i2, Glalchnng 0) 


und der Kegel 


iP + JK* + iV»-CP. 


Ihr Aoaeba lat nngefiOir wsn Chaiafcter dar Polbtbnen: anf eine nihero 
kDokiL ael hier vealchtat 

^ ^ VerWnto non die Pnnkte der Pcd- und Spmbabn dimli Gende mit dum 
Schwerpiuikt, m anMehen da Pol- und Spnrkegel, nnd die Fohiaotbaw^iii« 


— ^ aocb aiUwimT. BblU dH 
aJa^OÄ W Bl fft (, & an. ilffj, mml» L. Imirv. BuU. hmIl de Aana Bd. U> 



/ I '-i -i ' 


4 \ i 



Zltl. 14. 


Dar kiilUMi ^^maotadiolie B^ittaoL 


Stent sich dum euch dar sh dn gldtfreles Abndlai dm 
o>nf dem roimdcutaQ S p uik eg u l^). 

14i Der krUtefroe «jmmetriaohe ErelaeL Wenn du TMdidtBdliDudd 


14i Der krtftefrele «jmmetriaohe ErelaeL Wenn du 
des Sdiwerponkts und mit Ihm anch du Pdnsotell^Haid, Hb« Hui 
oi npanid lowla du Sehwnn gpTUpBnM TlmArmimng^ 

Icfl^mr werden, eo nomt men den EreJid aym- 
laetrUch, die SymnetrleachBo Figuren* , 

nchee tmd die e enh re dile HaspttrSg* 




4 Ui.ua. 


AI*. Uk 


hsitMliaiQdleAqiiatorebonQ. Die Folbahn und die Sporhahn sind iwelKrdu; 
der Fol* und ^mrkegd sind KTdskegel geworden, der Site mit ds Flgnteoacfaee 
ola Adhaek dersweitainUdam 

Sc h w u ngy A tac 6 ah Adae. ^ ^ JM 

Prtiif du FoDcopil snl 

Sp uAe gd ab, sü besdireibt [ \ ^/X 

it nrfi du Flgiirenacbse i \ f 

Kegel, dm Pr&seaslona- \ \j^\ 1 j \ 

kegeL Du Abndko erfolgt \ \ \ 

mit ^aldriBrndf Gew h w in - ^ \ \ / \ ) 

difffcelt. ifan nennt 1 \ 

, (äugenüdnste) Dewuguiig des J 

gymiuolrla ehen kruteMen Ol V ^ 

KrodaehelneregalLrePrä- * 

sessloxu Abb. iaa und b ' 


AkkUk 


geben eine VaBtelhing yon 
rtieser Bewagnng fan epr nnd 
perisyWrirttaohen FBBo.Wlh- 
xend unsynunetEl* 




■eben Krelad du 0 ^ oder parl ^ln l dltdi eGyigB der B eweg un g vom Anfangs 
stoB 6 abhingt, eo hum dar mmutrlmhe Ereoel ndt ge atr w drt mi TrtghAs- 


nhe SreaBl ndt gestrecüan TrtghAs- 
AUpnld anr efau epMdoldhäia, derjenlga mit abgqikttetBm mv Au pert* 
^kkldlnhe legtdlre Frliemks^ vnHelewwii 

Nennt mannlmUoh snndv (Abb, i5 *0.1)) die Pr&seialonageich windig-' 
kelt ndd die Blgandf engaaobwlndlgkelt (de Vektbren in der Adiae 6 und 


X) Hu f wSlB liihe die d 
u.ni7kBd.4«.6.899. 1903. 
S.Oial enljiiiihlt 


VMtei Hadrib dad kl du 


C. Oeifiu 
kBeyhLd.in 


. maA. Vnu. Bd, ly, 1 . 


i ä i U i i i g, ^ i , 
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in der FlgoreittchM utoCngHi), lo wirft dar Drotryoktor o in die Aqnatocabenn 
dia KanpoDflnte ^ in ms Flgareoadue die Kompouents f M ^cot^ + y, 

falta^dar^nnkalfwudiflndmVaktann/itnidyitt Dw tngebflrigoa Schwang 
Vi u ii | MMiwn fa i L und N iliid ndt „gqnatnrialcn" TM^^iaHBinaiiient A wd 
d fF« „uklen" Tri^idiacoaaeBt C yAoodax dnrdi 

L"mA/ttin.4 nnd ^«C(^cGi# + )')* 

Da andcnnflita anch L ^ |S{ ilntf und N « ooo# lit, lo folgt 

Ci»-(d-C)/icw#. (1) 

Blae GUdrangon cdüibai, die Elonnta /i und r dar regnlflrea rrtuwtiie 
an dm AnfuigotoB 6 n berecfanan und sel^, daB in d V Tat beim prtrafctu 
Trt^uÜBBlUpBld (C<it) die B eweg u ng ndt J#|<90* eplsykloläKlif bdin 
abgeplatteten (C>il) ndt |^|>90* pari^ykladabah aoln nmS. Die aw eite 
n^^TTTig (1) ^^hlt Dbodla ase den Mnwnatfadi übertiaopt deokbem rqguUnn 
Prla^oDBn dleionigea ana, die dynandach mfl^ioh dnd. (So erwedaen alä a B; 
ane hypi^l^ikddbdien Bewegongen, d.h. eoldia bei denen der Fnlkagd in 
Innm da S ^k egela alxollai witede, ab dynamiach iminflgHch.) 

Im GrenmiDe Wm Hwr Folkegel auf die ngmenacha nuainnHDechiiniipla, 
und mn folgert daiaoa, daB die Flgnrenadae aowohl beim geetreekten ah Um 
abgeUtteten aymnmtiiadHn EreM eine permanente stabile Brebaebse 
ht Fcdbahn Jetst dn j^nator; daha ht Jede Iqoetnriab 

Ac-Imb eine permanente labile Brebaehsa ' 

15» Der krlftefraie KpgethnlBaL Sind alle TVghartmfumiM ga Sobwv- 
pinkt» ^eidi (d M B « Q» ao wird y m o, nnd daher besteht die albpHneliiita 
kr lftetreie Biiiniipinfl elna anWwn ab& Engelkrelsela ans efamr ghirfiWirnii^ 
‘Hr wlmii j mn cHfl SiJiwuu Bat ln djeaem apesiiJlsten Falle lAmnt die teiDD 

IM^uttabewegnng da Brebnng dna ataaai Kflrpea dnaelbe ■*«*«*« Ge* 
prilge an, das die ndne W^t eUa b e weg uu g da Fortsobreltens bei Jedem 
starren Sflrpa wm Toroberein bealtst 

IS, AnatytlaBhe DarUHung da Beweg on g, Wlhrend die Bewegnng da 
krlftelcelen Aynunetrladiai Sreheb dnreh db Formeln (1) von Zill» 14 analjibdi 
ydOÖlndlg dargeOellt bt» mnfi men Im FIslb da uueyumietrlseben kiffte* 
fnlmi Endseh auf db Babraben GUchnngen (12) wm 4 aqrflckgrnifcB, 
indsnen jetitiC*"f4'*fQ ^ Oimdäienao JiL » m 0 an nahmen 
bt Bieg Oak han gen werden ndt Bffle da Ja onbbRhe n au^rtbehon P nnk t iciim *) 
folgmidermaBaa integriert^: ^■i^dno^*>*i^,] 


9*f eno(i-i^, 
f Hf|Cna(i — 


(1) 


Bierttei sind ^ i s, % nnd o via sogbidi n deutende Kaostanton, dnd ig bt 
nffendrfitÜdT ehur da Zei^mokt^ wo f ^ 0 wird, also da IhehTektev ln dio 
Hanpteboie flll^ db auch db Kmnpnniinten ^ n^ f enthfllt Sehen wir db 
an dieaam Zaitemnkt gebflri g mi Warte ^ nqd fg dbaaEomponaaton ek 
gegebenen, so folgt dnna TOns>tfien toIntagrab(l)indbBohrBdian Gl ete h nng M 


^ ^A’^CA^B 


m J C A C 




V|5* Bd. ill da Haedb» 


ft C B^C 

sa-z^* 

dk UnMUlar ebr 


de, B, B 


WafilLJ» tihiii^a HHq |j^ ItttenÜB (l) T"** «iiMi 
gim Sk doT 


nd BSSti dam fobödt 


(a) 


PSaklkeaB« 

dar.FnkhcaB 


m 16 . 


AihIj^bIm Dmtdfany ds 


w 


wo ib der Ifodnl der dli^rtlicben JMctkawi ist Tkantt g*, ^ imd ih> pvttlv, 
9, 1 imd k eko reell eden, nmfi bei vetechledea Tonu^ewtiten HuxpttrUielte^ 
momeaten eatwedv 

oder 

A<B<C (4) 

seta; und da die iwnite der drd BnlecediK GUchnngoi Dilt den TJitmy» (4) 
die Idsitltftt 

I» 

P*U B 

Uefart IO folgt fftr das Dobh oOeoo VcneidieD des FndnkteB S9 die Segel, diB 10 
dM fl^eldio oder du oatgogeogeaatsto Voneidien yoa eriialten nmfi, Je 
noebdon die Folge ( 4 ) oder (3) gilt Da ^ Mbdnl k ein eäitu Bmch eein eoa, 
BO mnfi fibenUee 

(5) 

blalbaa. nnd diu beeagt im HbihHck asf ZUL 45 , GUehin^ ( 5 ), dafi man im Falle 
eiiiBr ep^yklnktiachen Bewegnng die Baagnämmg bn FaOe <*Mir 
syUaldBcbeD die Rangordnnng (5) sognmde lagen 

lOt den Kompuuttuten f , f hat man eoch die LInge du Diaheekton 0 
TUmflge 

o«-^ + g« + f* 

als Panktkn dar Zelt gefandoi, angedrflflkt dsrdi die JacoUad» d^tiadien 
Fanktkmea. Statt douea kann man aoeh die Manu« folga^ Mimiifa* 

+ + 

mit den Bohnchaa Glelchnngm ( 4 :Q wm Zm 4 ver kufl^dBa und bat dp™ 


o 4 -^ff 


-ff 

oder Im TflnbHnk auf 23H. 45 , Gl ak hmi g (6), 

1 4 o> 






Dlfiu DlQereotlaklBlehtmg wird dnrdii die Weisstrafiadie f-Fmdcthm gellM^ 
und seigt oeboobil dafi die beiden Grenakredao (Ziff, 45) yoi du S p urkur re be- 
rOhrt werdaa 

Wnf man lil fnprii düTCh TnNypt^im tmri 1 ? ^fct 4 fWMBnnViilmmj qS 

Fnnktlfli du Zelt gefunden: 

«■-fl«. (7) 

§0 irt naeh Zlfl. 45i Gk ic hon g (6), auch du amtliche Verianf duPrehhopipüifiitfn 
Affff bekannt: 

g-GW, f-Ä». ( 8 ) 

Die Integrale «) «bid den Integralen ( 4 ) natftrtirh Tnltkrenmen flqnMent 
Zar wdlsUndlgai BnnltUnng du Bungangswngangn ganllgen die bl»> 
berlgen UneÜaoben doichuogaa noch niobt da ale mir die kflcpufertoi Go< 
achwlndl^EdttBkonqnoantaa d, g, r -von 0, nl^t abu die Lage du EielBeli fan 
T?««nm iw ^^num , Blwr m ^ nfltfg,-*dfa Stalfamg du kAipectaten, mit den 

>) VgL Blin da ^■«***>- edu die LatoMabar du a lUpfknlan Pnaktinnan, 





ifOO Skp.6. ILWiinEBJUjnr md Kliwttk dar itBcna Köfp«. flfl. lA. 

EupttEl^iahM^iaai dei Schwerponkti «iMpmTnmhngniian Adiwm 
gogoa ein dnrch den Sdnrsponkt galegtee ra nmfertai STStom s', /, f* xn er- 
mitteln. die WiOifamgRtnifniim H da rfnm AchfenkreoMB gegen unden 
dnrch du Schema s y i 

** *ii *n *ii 

y hl ^ •m 

^ ^ 

daigarteHtt lo .bildet die MatrU le»] die Ekmeoto elnee Drehaffimi oder Vor- 
eon IMflu Rlditiiiigi&ktQno mtterUegen den lodu Bedlngongen 




Ath. 141 . Dk 


AM.Wb .1 


wddie die Vektena dee Tenoa ek^ElnhfllligrQflea und Ihre RachtwinUlgUt 
BiBdiDdoDi to daß nur drd von imaWieiij^ Toneinandar ffad. 

Ab drei yaa Tomherein nnahbloglge ortabotlmmeDde Eoordlnatea A\d 
vm den Hathemattkeni veraefakdeDe GrOBen enamiA worden (Eüm, Roufr 
oun, Kisnr n.a.); in der Regd dtmeodandJaSnlerf oben Winkel 
db aUenUngi nnv^inmettbch alnd. Sk ilnd dnrch Abb. 14a deflnlart, werk i4r 
ndt Rflckkdit an! dk Jetkge Anwcodong die s'y'-Ebene pariJld air u- 
verlndflUdiBaEbaaeMrflhlfc haben, u daß & podtiva e'-Adtte zät dsSchwau^ 
adMeWimnffrflllt. DkBnWwehanWhikiJdnifHn^wnariafAtmitrffchJhaf^iiTy^ 
]lditinderCardanlBcbmiAnfhßngnng(Abb.l4b). Die Schnittlinie der ay<nane 
mit dv s'/-Ebcne halSt (ndt Rflckafrht an! utranambphe Anwendnngan) die 
Enotenachaei die darsof eoikieohtb Gerade dar eyrSbaea (Ua Queraohie. 

Uui findet fflr die anigedrfickt in den wenn mm Knoten-, 

Qdo- nnd i'-Acfau ab raehtwinldij^ Zwbchen^yitem be nulat nnd den Eobnu- 
lats fltr rec h twinklige Sratecke anwaedet: 


nnd Eobnu- 


CQi^coiy — coidiin^amy ->aln 7 Go^ — coi^coi^ilny 
coBfiainY-{-GOi#i!n^ooay — iln^iiny + ooe^aoi^coi^ 
ain^ilnf» ain^coa^ 


A i i » i t i 1.1/1 



ZUL 16. 


AiMljrtlnlH Tlii^Jl ii n «br Tlra^nng ^ 

Dlfj holonomoQ SDlBOchai Ge K h w InriigMtiihpnr dtaBtan ^ hMngm. 
mltdaaqlehthalaQQOis^) DrohkampoDflniai f, q, r lant Alib«14t mmmtm «itm* 

^ « ^COB^ + 

9 » — ^ifaip + ^iln^oGi^, I m 


ttnri mngobhrt 


i- ■■ ^coB^ — qtbif I 
^ - f - (^rinf -hf caB9i)ctg#, 




Um mm volloula doa idtUdum Vodatd der BnkfBcbm Wliikd n orbaltsi, 
beacfatet man, doB dio Sahwnn^ampaoflntea eich in dom AnfangHtcd 6 und 
don Bnknchoo ^Winkeln gemIB Abb. i4a, wio lolgt, BOBdrOekoi: 

JfnBf « |6|Bfai#caa^^ f (1^ 

NnCf - 6|aa#. 

Mithin whd 


COB^H 


w 


f, 




(<3) 


Der 'Wlnlul y adiHaflHch folgt ub der dctttn GUchnng ( 11 ), man man dort 
dto BOB (Id) n enbuhmondan Qootlaitai 


olmotst, M 


r " 1h " 1®I 


woldun Anadrodc man dordi BfaiAUmmg der doppelln DEdmacgla 

2 r-drt + CT|-d^ + flf« + Cf* ( 14 ) 

noch ln den etwaa dnladioreQ 




(15) 


'wmndaln kann. Übordloa nng man in (13) nnd ( 1 $) aodi noch den Sdtwimg 
dnrdi aelna Anfangakomponaitm Cf« anadrtckBa: 

e-d«^ + Of|. m 

Da der leltliaho Vadanf dar Drehkuiqianeatea p, q, r ntmder dn rofa die Inta- 
flilo ( 1 ) odor durch dJo Integralo (p) ab bakaimt ansnehen Ist, ao Ueten die 
OUdranm (I3) und (1$) ä» Roointon dea Kfdanh ab FrnikHnwi der Zelt, 
womit dio PolnBOtbowcgiing andi analTätah ynlbtlmtig heaHmmt bt^), 

M TM. Kea SL SUL 4 ^ Eid. der Bkodlk 

a Bgptai^aflni d« PidneiilliieeienB, dlii tm den ■aC* 

■mtaut» iSmiUBmiilaK ehplilW wwdn kfloiMB, Badet naa ,M U. Wfwwjiiwa. 
Sur TfeMria dm lIniiillinlMn RnMa 8. 36. Dba Ja» 1904» 


|fQ2 »'■r s, VrrwnM^wm twaJl 1L MnaMk iW ■Imthb lOr^ Xilf. I7. 

Zar'nUlataiflBIgsi TWwJmnng ddr Dawugiuig ifaid froIUch dta Intoftnlii (ij) 
und (15) akht beqoan. B3an elgnaa iIcIl msoitHch bonor dlo vm Klkin^} 

StBDnDgqnnziipter wolcho dnrch ilb» 





ß e* * 

A ftrzrt 

d « COiy 0 • 


und die Badefanng 


(17) 


— /Jy — I ■ 


erttOan. Sie Ungen, man dnrcfa Anvochnoi und VurKlokbon mit tliiii 
gehww. (9) iatntant, adt den RkhfcinigBUcturen «u kOrporfontiHi KTgiii 
die nmnteten Aduen nunnmn dnrch 


m 


(114 


+ rf(«y + /ja), ^“«A + Ay. 

Die «itlIrJian Andmingaa it, fi, y, A'drtckea eich nooh (10) ln den ])rabkuiii|iii- 
nentoi fl r aa, «la folgt: 

ad i- ir» + + a)^, - a)« - irß, ' 

2y -<ry +{i^ + a)A. -<fA- 

SeW men hier die dnrdi (^ bla (8) gegdwwn Intagmlo ^| fi ^ dOi hu Iimh« 
■Ich die Parameter g^»y,d iMir n l Bgent dnroh raahk un Torgi u cando 
ili Fonktkmaa da Zok diiBteDeni mid diMnlhe gilt doön aooh tod dien im'i 
Ihnen ywJB (l^ ■‘M Wl'h a w wi TMwhhmgMfhWtn— ^ 

^na men nocfatrlc^lcb wieder ra den anHohanUchon Knlemohon Wiiihrbi 
flbetgeba, m hat nun (17) 

coa#-«a + ^yi •■*'■“51}. 


(31) 


und kenn ee die Bewogmu yediUtolnn&filg boqooni aablomngfilg verfi»b,Ta> 
17. Die Bewegong sh föne der treondnte Potbohn. Hlur huHon ntdi diu 
Integrale von Zhl. 16 fdwnmtar o uewui Um . Da ln der dnrtlgCMi Parmvl (S) niia- 
mefar doa GUchheltaekhen gilt, m irird äet Modnl A*»!, imd damit gehl lUe 
eDtpUaebe Fnnktlnn an fiber In die E^perboUanktlao Zgj ouBenkni wlnl du 
M en M il^, Femv wird ^ « 6*/^, wie nun onf Grand der ünllugaiig«- 
^fllchmig 9 M 2BT ttr die tncmreinn Folbolm snoommon mit dar GÜrhuiii (5) 
von ZIS. 16 beetltlgb Weite findet nun doB 


geworden fat. 

Da nun jetzt daa Angaomck onf die Bewegung der Achoe dee mlltlemi 
HonpttEl^idteioaieDti B riofatet, oo empflohlt ea gldh, ln Abb. 14a eino gyhlhrte 


J) #. l Ctn.GfltegwWMhr. iS9db 8. 3i vfL asah F, Slbu a, A. ftMfiMii Üto 
Tbeodt du WnlmM, aaiS: ioK.F. LaraunoB. Dli der aümtsle- 

kB (Im Au o hln a en Uumnn} A.IUtb, IBprign »k 


■ 1901 

^ F. Vm n. A, SdH 


I, Über die Theade du 


a4M-l7J. 


zio. ia. 


Koi^JnglBiD MjBDibswgiiiic. 


Vartamdnnw vaa A,B,C gegea C,A,B tmd voa gegen w- 
sunehmen; msM toBert rioh Am natflrikah aooh fax den Fannefai (I3) imd tl5) 
von Zlfl. 16 , fflr dlo wir nidi dox t oeiwn gemechtsa FMtitelliiiigBa ate 
rataon: b. 

coe#-.^-Iöo(i-g. 

(a) 

V " fanit 

Deota ng dkeor Fonnohx int aiiifach: Die iweÜeMgt ane, dafl die Knoten- 
aehwe kfl ep arf oet gewordax fat; die dritte, daß eich (Üo TCnQtiiap.hu mit gUßn 
Ifl n ni ger Geachwindlgkalt nm dlo Sdiwimgadao dreht; die ante, daß ekh die 
ralttkn Hoxiptaohee (die nr Zeit «n£racht snr Sofawtmgachie etand) der 
Sdnrnnmcbee avmptotlech niliert ^ Funkt der mlttleran E[aiq)(achae Im 
Abrtand 1 vom S c h weip an kt boRhrdbt bIbd anf einer EfaxheUikngel am den 
Sdxworponkt, doren Fom die l>nrdxBtofiponUB der Sdiwnngadiae hiyiwqj eine 
epiraßge Sxaw, die etdx nm dlo beiden Fofe nnwidlkh oft hermawlndet oi^ 
bei genanorer genmntrhRher Untemchimg ela Losodrome ex w eliL (d. h. aOe 
MeridlaixkreiBe nnter demeelboa Winkel trifft). 

18 . Konjugierte rnlnenlbnwigniunn Men nnmt iwd PdnaotbeveginwHX 
konjnglart^) aneinander, wenn Ihn FotbahDon kongraent efaid and mit gldäer 
GachwindlgkBit änrchlanfen werden. DadIe( 3 elchiiiigaaM)nod(a) vanZlfl.13 
dar Folbahn und die nolanehon GUehangen der kr t&tr e l en Bewegung [Zifl. 4, 
dolchnng (1^] ddx nicht Indem, wenn dlo fitaxf Größen A, B, T, W Im 
eelbea VoiWlixle vorlndort worden, eo rfnd jolche P otoeotb e w egun gen (T, Q 
von aolchon Krofacdn (il,B, C), dledlB^eiebeFrapartiaad:B:C:r:|6| ecfQDaa, 
■nnfnandir konjugiert. Ja Identfai^ [irie Zlff. GkiWirmg (1) iBigQ, JUk 
man die RannwWlniig doa Sohwangvoktan' nngelndert lißt 

Sa lit ober bemeAanewort, daß ea aaBar rtiikir Sdmr von Montjarfm 
konjaglertnn PoloBotbewegiinn noch eine aweite Sdier dam kanJnglertBr and 
nicht mit der eia ten Schu xdeDtiedx« Fdneotbewegnngm gibt, die m dner 
anderen PrD p catl oa /d*;B*;C*:r 6*1 gebflron. Dleee aa^te Sdxor ediUt man, 
wenn man hnanhtet, daß dlo PnIhamigiAimnggn anch ungeliidttt bMben, wenn 
man ^,f,f dorch eraetit, alio m dem aweltm 

Aet der Folbahn QbaqMht, ^ mit dm amtm kongmeot let (v^ Abb. 10 von 
Zifl. 15). Ken rind frmUdx dlo B nlenchen GW e htin gan dar. B ewig iin g geg mfl ber 
dner eoUion VQrtanafdmng voa 0 gegen >--o* nt«ht unenrnfindUehj m bWben 


den. DadIe(BelchmigaaM)nod(a) vQnZlfl.13 
GUchongeo der kr i&tr e l en Bewegung [Zifl. 4, 


dner eoUion Vortana din ng vm 0 gegen —0* ni 
vldmehr nnr dann wenn man ^dobadtlB 
dunmaohdxe A\ B*, C* enets^ weMw die Gidk 
B-C a^A' C-^A 


ite Af B, C 


A*^W 


A’-B 


orfBUon. TXqmtt dlofilnkhiingnn dnr TVJTiebn gngnnnbnr iflfenrTnrfaTiirhTnig 
der Ttkbdtenaaienta nnrerlndert bi*Jb«i, muß man, wie ana Ihrer Form von 
von ZUL 13 folgt, andh die Bewogan^iarametar 7 * und inneaeFaameterT* 
und jC'l umwandeln, die mit dm frflhenn dnrch 

ad'r-e* liir-»» aB'r-r*- aiBr-g 1 


ao'r-e* 


aCTr-IP 


^ VgL F. Btn a« A.80 
B. J. Beon^ Die Djniuiilk der 


D, Ülar die IhmdB dm BW 
knrer Xflrp», Bd.B, 8. «Id. 
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, uDtar danon Alvljynut mir 


i^) 


■mMmtiwwihlnj ii. Qig BBChs Ql«Jrfwnig wi (i) ynil 

ftnf TmirimwVr nriihhlngig ifaidf otgebm 
Af^oAiß + C-Ä), r'-ioC(i4 + fl-C’), 

r-«[(X+B+c)r-«?i 

6^ - - [4(fl + c - ii) + jj(c + ii - B) + c(ii + B “ cTie^ , 

vobol 0 doft wlllkttrliahfi naOe Zdlil lit, dk nun pcaltLv wählm miiB, 

Dk 10 gefarndfloa Scbir vcn kmjiigkrtBn Founotbowogungon kt vim i|i>r 
mqjrttngUchsa iteti vfnehkdaa kote ln dem trlvkkn Folk A • i ji ‘ V , 
m rie mit jener Identkoh wird}» beB ik aber andi atots YprwIrkUfhhur kt« 
kann man leklit ebeehen. Wegn der ttr Tlrl^ialtimoiDCBito gOlligim 1fii- 
^eldinngeo B-^OA vw. alnd nimWpJi noch den drd ornten GkricliiuiKiii {\} 
auch dk neoen Trtghnitimomeata A\ B', C poalUvo GrOBon; nnd niidi nk* rr- 
flUka dk fb Trä^EelkmamaitB reeOer Eflr^ Immer nötlgim Ungkkthiiiiii^i 
B* + C' > il' nnr., wk man ani 6m GtoKhimgea (5) di^ AuflAwa 

fl(C + - B)(d + B - C) 

mv. flndeL Um nachsoweken, daB auch dk nenoa Faramotar V mal 
paeltlv'alDd, wk ee eine redk Bewegimg vedangt, eobrolben wir dk Unf^iklmiiu 
(4) von ZUL ln dm Fürm 

wo • efaiB reeOe Zahl kt, nnd fBbnn dka ln dk beiden ktatoo (ikklrnngrii <() 
elnj ao knnmt fai der Tat 

r - • [(B + C - 4 ) r + <1 > 0 , 

«;■ - •»[(B + c - 4)*€? + 4BCifl >0. 

Weber acfalkBt man ana den Gkkhongen (1), daB, wenn lOr dk iilUai IVHg- 
hettamomentadkFdlge^ >B >Cgllt, dkneoendkRongocdanog/l* 

Mt aa n . awffl di sdgt dk «walte dar ^ekhongon daB dnr AiMhatic 
aB'T' — Cl'^lmnierdaaeDtaeRsigeBetatBVariakhaidaBAuadrackuHiBY' • 
hat; und dka beugt nadi lA 13, daB; Warn dk etbe Schar von kunjngli'iirit 
Pobmrtbewegimgea dem epi^kkldkcbea Bereich aogehqcl, dk onlnnj Srlur 
fan perkeM nlrtkrJim Bereldie Hegt Sollen bekfdekwaho «wel ayrnmulrk h«* 
hiifULJa Krekel kcnjiigkrta, nl^ Identkche Fplnntbawagnngon vnOakla'ii, 
■omB dar eke ek gee tr echiaa, der andere ein afagepkttutea TrflglwlbiHll(w4i1 

lS.DmBfaifliiBderH«Qnmc. Dk BowegnngBbrm dea Idttkn krtfti-rr.^^ 
Kiekeh wird In^ddldikBU durch murgkymehrande Kr&ftOi wk Tjii£Mrt4lwiijr 
und Loftwlderetand, itaikbeelntilchtlgt Zoidehat haben wir ea mit dur LiKrr- 
relbnng n üm, wbbd wir mia anf dk beim kitttaCreka Krekel meist vmwuiHlti«* 

Ca*danUchfcAn£hingnng(vgLAhb.l4bv(mmiei)boidn*nkon. Dk-v^ill. 
itlndlgBmd eracfaflpaodaDecBculditlgtmg der Kaflnmg kt frdlidh IbminiwIilUic 
kaam dm^^tlM. Immerhin gadnÄ ei^ dnreh aüikpchtende Annahmen AIhw dir 

ArtderHejPuia^gtftefliiBnBaiBnfl anf ikn QiMaVfai^ Hwr Uw^f^ninff w 
abaoadiUien. Man be 

nlmint ggg ^ 

nnd dar Lotadae 
geaohwüidlgkBltea 
ReOnmpDaamente 
^.ÜbiTwdUw 


IT ■ w ■ “ III «Wffv* 

-- an! den Charakter der Bewegnngvmik^biia 

be^flgt Hch dabei mit dem eymmetrlichon KrHirr ml 
l e ibnnyii ioBumtB Bf und Bf* In daii Lagern der ITIffuruinchw 
( pylhi g Hri ian Schwungaoha^ konatant und on\ Ikth^ 
'nndneotgegmgeBatatimd>Bberdki eebrUe^ Dk 
ettai ako ma Blgoidtehnag v nnd dla PrfaeHlonMlraliniHl /* 

ktlfir, kootranlatlvir 

ad.n,B.m 




^ i. 



i i 


■'M 


XIU. 19. 


Dw BlnlliiB äm Sofimg. 
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lionib gmchloht dks fDr dki hwiHnn ^ mwi ^ nicht ^ ' ü p urti onal mofamdsi 

Ao oniO Bich der Winkel ^ gmU der FtflgtB^oniglsIdning ( 1 )vv txh. 44 Andsn. 
Mun kun idnii), daB oiao Andcnuig ffir acbmdie Be&mng hnmer m erfolgt, 
daO dar Winkel d bdm ahgcpüetoi Krotael (C > A) gegm NnHi bdm ge- 
fitnicktoa (C < A) gegen 90* strebt InsbeBoodore kam ät lagnrslbong ■> 
diu StahiUUt der statiankm Drehnng am dio FlgnnvuudiaB 
Krolaola bodreboo. 

QnaHtatlv damelbo Hp gnhnfa findet *Tiwti ftr Hpn renflnfl dm Lnf twlder- 
BtandoSt FTolUch nmB man hlor •nwJi n f n nMiTW.hwr verfshreo, ans Hange! 
km axpcriiDontellaa Kenntnlmai, nin dia wiaaMmnriafthwn VerwkUnngen 
an yermohkin, dlo ndt der HeinnalBhang genanerer Über- 

lagnngon verkntMt ivliiai. Anolog ds Behandtong gedflmpner Fendelechwln.' 
gungon wird ein dom angoDhUckUchan DrebTslctar 0 entgegengewtstea iiwHiHi«vipf 
ICoTDont "-bo anganommon^, obwohl die GröSe dioMa Mömentea akbedlch viel 
ohor dom Quadrat 0* prqpcrliunal — nmB. Dia Eolmcben CM c h rnigen laatm 
daun ffir den gymmciilacbon Krefael 

(C — d)ff — — 

* A4 + (d-C)f^--af, 

, Cf —-Bf 


und Uefom fOr die „anlalo** DrehkompooentB f f&r die a^lqoatoriala" 
'« ■■ dlo Integralo 

ti _ii 


^vo fo tuld S| dlo Anfangawerto dnd. Der Neigongswlnkd fl swlachon Drahachaa 0 
und Flgunmochio gehorcht A»nmaA ^ Glali£nng 



0 ) 


gellt aloD ln dar Tat beim ahg^atteten KzeiBel wieder gegen NuH, bahn ge- 
atrookton gegm 90*. Im enton Indle waeDgert dch dm Fdlugd und ddbt adi 
fgdrallg In die FlguronachM naumDOO, Im sweltea Falle breitet er sieh fBrhwr- 
lOnnlg in die Am iato re b aDo ans. WUnend die Bowegnng tbeoretiach Tmendlldi 
lang ondaoert ward die Zehl der UmUnto dm Drehvektors 0 mn die ngureooehae, 
lÜBO dlo Wlndongstthi des ^dreSkegels ln beiden FlOen endlich, nlniUch^ 
delbb ... 

A B 2m 




ßolm KogolkroleQl findet kelno yedagernng der Drehachse etatt; «nim mt 
lodlgilch die Drehung ob. Dodi wird man dkwm bebnla mir daw Vertrenoi 
achenknn neun andi dlo genmetrisehe Goatait dea Xngelkralaels kngel- 

Mmnotriach.lrt. 

Die (trockene) Rolboim Im Gehlngo des Frandtlachen Krelaela (Zm. 11) 
hö^ Lanqx*) wenlpteniftr den Ful dee aonet kctfleCraloi, ijmnietrlaaben 


■) B.QBAMIOB, B« BnWf B.WL 

■1 ygL F. «. A. flmMiMBiili ubw dU 
mo, Dv^feuasa. ^ . 

n au» F. Km «. A. Beumna, üb« dto TbBede dm 

4 7» Lamb, BUM gii« IhBcdB dm taidilwhio 

gidraBkQ« 


a5MiB.Guit. 

^ asn. 

, Jae iflBi (nUht 
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KnW^ abs der UD8tetUo]bfla dos Knltfoldm. dlo dnrrli lüi- 

Ekfiidboi« bsbdgrffifart ivwtei, tob stnng, toUi angonihert iinlnMMht, 
« oradtft dla S^bcmg Im Lager der Plginnadiio. ln der Querailt*« 
dea Wag£^a und fan AnfUngriagar ba haiwW fa. 

V. Der schwere ayznnietrlsohe KrelseL 

10. 1>k df B— agnng. ^Bohnttaammmelii aorUntivwi'hiiiii: 

BewegniK eben atamn Eacpeca, dar ln dnem Pnnkta, dam Stütxpniiki . 
W ffühatfaw wird« ridi abs TTfH iHwyi Punkt untor dv >Mrining vim «'In- 
nodlgtai Erflftai frd drdiai Ww- baadndnken nni voront auf die 
iri£«^efaigqrigteEzpft,diaSdiwarianftgf. HflltmnndanEndadBllmlinK«* 
beeinanSdivHpiinktfeet, IO Irtdb Schwerkraft ofanolUnflnBanfMiiui ISdnmiL- 
beMong. Gans andos B^on dlo Yorlilltiilafio, wann dar Stfitqmnkl nlcbt 

mit damSdivapuiikt sia«iiinMi-ii' 
fBUt Dann aprldit man nnrli 
Zlfl.11 vm ohiem HRhw«<rrii 
KreUeL Dia StUtskraft M Int 
jetit dnrbh den Anairuefc <ii) 
TmiZlfl.4 (mltftne) gtyttriM'n« 
aber ant boathnmbar, «taiii iHt* 
Bawagung selbBt go^idni 
Waltarbln habm wir t* an* 
nlohat mit atnon aoliwcnm aym- 
matrUebon Enlael so tiiii«tl.]i. 
lott dnnm Im St&tspankt 0 
gohaltanan starren SdrpiT« ikT 
bortgUch 0 aln rotatkmiwniiiu'o 
triaohea TrtgheltaQlUpnm bai 
und daason Sohworpunkt nwf 
dar RotatlonaacliHo dlfurfc 
SlUpaolds Im Abstand I 
von StOb^nrnkt Uogt. IHtmt 
F an Ist ran Laobavox hobnatli'tt 
««den. Hin flbertilgt die Beaakfammgon Figuranaabao und Aqua tiiraliriie 
ohne WB Üa ea wm krUieCi 'd a x aymiDrtrfanban Kreifiel (Zifl. 14) naiiil« wk' 
dort, A das Iqnatslale und C das BzlaloTri^QltBnuanant. DtaKaumstdluiigdo 
KiMk kann durah die ln Abb. 15 definlartan- drei Balaracbai Wlnkd y 
angegeben «erden. Dia Drehungen y und y ontgarooben den ln ZAO* 14 igwrtaim 
Grtfioi /»und ii und bedBan Boeb Uar Fr&soaalona- und Blgandraligusck win « 
dlgkelt Bb Punkt P auf der Flgumaidue im Abstand 1 vom StObjauikl t> 
belBt die Eralaalaplti e. Zur Abkfimng aetm «Ir beatlndlg 

caad^«« aln^Mf, (1) 

Anatatt von den Eulacaehen Glaldiungn (la) ln Zlll. 4 anaugalwOi vi>rin 
jatst mw» dla Eonqxmentai der Sch«inraf 1 0 und ua«. doldi Nnll sii al . 
mflgen «ir die Bewagm^i^alebungen nadi der Lf^pangeadien vacadnlfl') 

d/dr\ «r BV 
"SlW/ Jft"" Jft 

1) Y|L K|^ a, a& 'o di. Bd. da Bbi^ 






* i «; '• 


Ulf. ao. 


Ult Utofttlo dar 'natnung. 
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mit HUb dor BowogangnoDaglo T Ttqd ds FotfloUah F dv Sdtwan bUdoL 
BoBcbtot man, daB daa Iflttol^lad (;) vm 3 v er ac h wlndat, » hat man nadi 
ZUf. 3, Gldchnng ( 6 ) nnd Zffl. i 6 , (^alcbnngen ( 10 ) 

2T-AHf + i^ + ct*-M*‘+r^ + c{r+v»)* (a) 

tind anfiafdam y ^ 

Da Tund F nicht oxplUt Toa f vod » abfalogaD, ao alnd f und ^ lykllache^ 
Koocdtsfttciia In da* Tut luitfln ndt doi n y ip gahAmdoi lopoUiDardt 

A OM ja oya 

dlo T -figrangfaf hnn filnWmiig wi fSr dis KcxvdlDataa ^ nnH ^ «iniurfi 

^- 0 . ^- 0 . t : . 

wciuidi dlo lyUlacbah ImpuUnocdlnatea - ■ 

xdtUcli kanataht alnd: ^p(r V 

t^-s, ^.-W. \ 

OlnrlgBOB lind ^ and dlo «k- )£ ' A 

rochto) PR^okÜfliian dn Senwongrok- 

ton 6 oul dlo Plgnronachflo und aä dlo T \ x ^ 

LotUnlD. Da dlo Dfehko m pononto ln dor \ L ^ j/jrK 

ngonnacliao gleich 7 + F*^ ^ ^ tSgn • 

Qnanudiae dflidi w* lat, ■) kaiuaiandio, ^ Jr^Qr'j^x' 

AnadrÜckB^ asrnnmnlttolbar anacbral- A jcl - \ 

bdi. Aber uich Ihre UnverindariWikdt \r f' \ 

lat leicht dnioaabao: da der Vektor R dor y />A ' 

Sdiwere 0 aownhl an! dor Flgnnnacliae • \ \j 

ala auf dor LotUole mnkreeht atoht, alao \ 

ln der Knotenaoban ikgt, ao gilt dloa \r ■. 

wpgindorGnTndglnlchnng AMR[Zifl. 4 > 

Gkfchung (3)] auch ttr don Vektor 4 S, 

Tinii dahg kann dlo Spltaadoa Scfawdngvoktora (Abb. lia weder ana ein et 
fwtii , for ingDreoadiao aonkrechton Ebone (^, noch ana dner ra iimta rtan, 
wag ore ch ten weno (£*) jemab hmutroton. Dlo GrflBen N und N* alnd die 
AbetAndo dleaer Ubonon von SUUqmnkt 0 , 

InColge der UnvorflododlfdikBlt der Impohkoc r dl natm ^ und ^ lat 
dar aUgeindnen Thoorlo (br i^dlacbOn 83*^00 dlo EUmlnatlan vu ^ und y 
aua doi Lagrangoadun Gkddmngen mdplidi^ Setit man nodi 


einet kflrper- 

' T atnHT WirwH ■ 

j^alnddlfl 




T"®>0| 


n folgt ln dar Tkt ana (4) und ( 5 ) 

' • . a — du • • jd ~ aa "• m 

und daiinlt 'kflnnen dann m und 4 ana der BemgongaeiifliglB entfernt aärden, 
DU Zahl a AdBt dU SUlptliltit im Kndtf^ die GrOBe 0 U daa ^.4 
TutTiifiait DnfaiDQiDant doT ScbwOi muiea bd.iiBgerediter 

— ■ . I • , . . . • . . • , t 

ViL Sl9.a, afl. 1i da. Bd. dm Bindb. 


. ; i i n i 1 . 1 
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dar F lgureiMu dttB wiikUch eETolcht wird; nun kann 0 du rednslorlo Kt tkOt** 
panktimomant nennant 

. p*« fflwIglmBgM ff) rind mta Intynlfl dar DuwBgiuiffi^nii^uiiltf«'»» 

Ein drittai Eotart du Tfawifl^rlMip [Zlfl. 5 i Gdotdmng 7 * * 4 - K n //, w** . 
■*«<1 KoDBtante tot odor an^hrHrfi ngch und (3), wenn man nocli ^ 


*ana ( 7 ) efauetst md die Abkfinung 


f&r die anf ^ htm^ rM Ganjntaaarglo benutst, 

^ M - i^[aA- «^(fl + 0 - 3 eid «M^*. 

‘Die Fanktkn Z 7 (n) tot efaie ganu Vtmktkn dritten Gnulu ln • und Milt * 11 '* 
KrelaelfnnktlonhelBai'. IbnhIttBnatflrtksh ( 9 ) anrii durdi dfrÄto, idli'r<lii'K'* 
ttiwMmfflrfm Intagratkn der gar nldit erat angachrMuun dritten lugriiDK^ 
1*1 GUrinmg fir die Koerrnnate ^ nrtialhm kflnnen^. 

FQr dk dm KnJiwIkfiniitinihii «, 3 », von dien mm n, dlo Krlnrhitnif 
der Kretoehpltie Aber den statB^MmW-borknn t, an dlo Stalle von d gertrkt l^t* 
gelten gmlfi (SQ und (7) die dnl DiflerenttoigWBbnngen onhr Orcknoi^ 


-iü. + 




Ihre bitagntlan hingt von der Anrifihnmg der dral Quadntnren nb 


1-1%. <t"i 

wöbet «i«, und die Warta der Koordinaten fOr t "i 0 aetn BDHun. Aiil *tl<* 
rrin numnottocho Annrartong und Umkefarung dknor elUpttoobon Intr^r.ilf« 
die oflfiiber die Yerangemetnernng der Integrale dea pnnktflhmlgui Kicuiti* 
podelij} dareteOen, brnichaa wir eneh hier um ao wonlgcr efamguln*)« i«fi^ 
wir die Haoptelgenachaftea der Bewegung ochon an den InteoalenafaleMii bliiiM!ii. 

Iflt den wntebendn GWohnngi aind die aeri» wmomaqd« uniiÜiltwttiK«'» 
und nr. rindeotlgen P eac lual b üu g dea Bu wa gmi gnB u ta n dfli «funlnrlu-lii’ri 
Integntknafaautaiiti efaignniirt Die onton dnJ Ih-> 

■tfanmn die Anfaiyhge umnttfnlbar; die lotaton drei beathmnen dlo AiiTHeiK^* 
geBLhvlndJgheitea ^1^93 ft wadntia mittelbar, wie man ana 00 uml ( 8 ) 

GewahnUdi wird d« Xretoel fai Gong geutat, hidn er „aijguog mi * wir «l, 
d. b. um die mgumuebie dbi Brebatofi ertiilt und daim nodi dku.11 yiir 
rignrenaidaB onkreditBa Antonjprtofi (der nat&ritoh andi Null wfai kinin) 
mtobekannnt Blaer eelfllcha Stoß be d eo l e l einen ln die Aqnatotebena lalbwHicn 
DrefatiDpiito Cfii du man ikh ln awet Kampomten Cl( Und C{ ln Knete»- nml 
Qusadtoe aeriagt danken mig Abb. iQ, Fllhrt men enoh bkr wi 4 «ct*«r 
die enf A red oM arten BreloUDe 






>)Aadm BlwWtaii^ der mim labmUo fledet awa M T. Klbm v. A. Bdhmhii* 
db n«Btfa du Tnbik 8. all; k Oukmb, Bv BMU, a 96; K. üuMum, 


DiTwdbniafad« Imhik aaiBi 
t Voih. tu Bd. di a laa 1917. 

3 OiU Idp. 7, m 45 di. Bft da ] 
^▼gL etwa F. Kura 1 . A f*»«*— 


TTamlh. 

lUb tlfara dii Thwrto dra Vntoala Kap, IV 


1 - ^ i. 


m.ai. 


Mbaimt Bpmbakn mü Mi w iinl« hii« 
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ufal)BOboracluUI118lchdk)Gr0fiai^lf « tinH ff* AnfnigBrif^ ftnSytuIhlj^* 

fi-V + (12) 

Ifui kinn iiMtWr Hfth ondl dlo Tr wAwlfnnVHn« U rian SflDipoiifliitoa da 
AnfougHtoSa «#, und i^f anadrOcksn, vonn nun ln (9) dlo Grflße 2h sielst 
durch 

l*“#l + )l + ^ + a»«i-*l+^ + <(* + 0 + »<»«•: OJ) 

n ahfllt man ndt BeaditiiDg vcn (1^ 

17« (1 - + 1} + ao(«. - - •) + (U) 

IMo Anfmpdndimwm ^ und ^ bUben flfarigeni mba tlm mt, wsm da 
Kralifllaofaie Bewcgtmg ln dar nnfrwj4fw Lage 'da ■■ 0 * 180” (HBdut^ 

oda Tlobtlago da Scbworpankta) beghmt. DÜm wbd 

«a»±l, »(* + ^) ■■•^1 05) 

und mir noch die Smmnn bs«. DUEeceos yoa ^ nod ^ bat mm phyrikaUicbe 
Badontnng. 

Bl* rabahn, Sporbahn und Sohwns^ahn* Da Endpunkt da Dreh- 
voktan D beahrelbt fan ErdBel dk k flr p a faate Polbahn. Die Polfaahn lit eine 
obono Kurve; ihre EbsM letpenllel sorAqaatocebene. Denn die Eompanmte 
von 0 ln da Flgoronachae kt f h NfCi ako idtUch tpvatnriatinh. 

Im Ranmo.bocfandbt da da Drebvekton o die Spnrbahn. 

Sind N, p aehn ranrnfutai roditwlnkilgen KoordlnateD (a; m mjprecht, q 
lotncht autwfliti poritiv fpnofanot), ao lat 

»■ + ii« + fl«-^ + S« + f-. (1) 

Naeh ZlII. 70, Glekhupg (7) hat mm jftr die lotrechtD Kanqxmsite 

fl- ^ + ip — »■« + *'• (a) 

Don EncBgloMis 7 -|- F » K kann ndm nadi OO 20 ndt den 

Abkflnunfpii (6) und (fl) von Zl£f. ao und wogen r » NfC ^ fl(a + 1 ) kbreibea 

^ H- j« « aft — 29 U — <i^(t + 1) , 

■> daB Btatt (1) kommt 

«^ + ** + ^-a*-2ff« + *^i(a + 1). (5) 

fifUnng n dlo EUlptlilUt « 0 kt, ako die M^ieitimaaiaate A nnd C vo- 

mnhMm kunmandlo Koodlnatatfna Und (3) eUmfadaen QiidahlU 

l•'+M•+’(8 + ;^)'-S■.' wo + + (4) 

Dia kt dk ftiidflhnng ohuT Kugel von ■ R, doen Mlttolpankt Im 

Abitnnd — o/ni asikreoht Ittur dem St&t^mnkt Hegt Dlo Spipbahn kt obo 
eine iplitrleohe Kurve*). 

lit aba c M 0, d* Enkel mit A C atao ein aog. achwerer Kngelkrelael 
geworden (da Sehwerptmkt brancht dabei kiiuemp ln da Stfttsponht gerfickt 
suMln),Bofalgtaas^minilttelberfl — fl*. B etmKi^Hlkr ekal artet dkapMrkcfae 
^mrbohiL ln eine dbene Kurve aia; Xbena kt wageredtt Dleaa Brgdok 
war sQoh efauoehsL 

>^) T*— 1 . A. Vbs. dk Theorie da Xrrieria 
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410 X^B. lLWmcBJUK»tt^B.GBAHiau,:KliKAikilaratunfiK0nv. KUI.aj«al. 


Ds Endpunkt da SdxwnngToktnrv 6 benbrdbt efaio UrporlnUi iqhI rtiir 
nomfMs Schwnngbalixi (ImpalalniiTen). Wo Bchon am dar Unvorfindartkli' 
Ut da Kosntömitm N isod ^ (ZlfC. 20) borvQCgdit, afaid bddo Bahnnn u 1 1 rn e 
Knrm : Ibn (S biw. ln Abb. Blad innM IV Aquatarohoiii* 


^—arae h L 

Du gHunere Anaebsn dioHr -wix Enrven knim natfkrUdi nur iiadi Auh- 
ifxtmg da Bewegm^tagnk (lo) von m 20 geftmdai wvdm. 

Ili Homok^ KfoteL ZfvoiachwereiTninifltrlBdui KrdMl hdlflcii lii»iii»- 
log. vmn Bla Jh* ^mtDrlala TrflghatBiiinaiant A» dainlho müiinlnli* 
t^iHi M niiiWfiflmgn t 0 , ttiwaiha Anhogslago «%, y% und dmwlh on Aiiraiigh’ 
ubwong Eonota Kralad kflimm akb nur fan axlalcfli 

mamait C und Bfao bidalniptliltU t untmcboddan, 

Ihre Bemgongai blAen danemd ln Bahr oogin VorwenilliH'lHiU 
ndoasd«. Dom infolge daa ^alebai Anfongntolkii 6. Bthmncn boumbiMr 
Kretad anch in Wartan m n'; •#.«., lu Hbouin. dfoja (dmdi A giHcUlr) 
Kaamarnitai da AnfongotoSea aind, und hanon alao nadi Ott. 20, Gkdidiuiig { I A) 
ü nsd dann nadi ZUL 20, (^dchont^ (9) dfoadiw KrH<M-l- 
«, io daS nadi ZUf. 20, Gfokbong (7) auch Uno Micmlonflguadiwliulk- 
kahen y dladben afnl Fol^ldi haben «f^bamnlogDEioiMlldQntlacluilliiliMii 
da SrdbalBpltm, und Ihre Blgoodrehgoohwlndl^aUiii ä und ^ Bnwfo Hur 
EnagUoBistaatea k und k* ontanchaldan dch [vgL SSUL 20, (Eofohniig (7) 
iftwi ( 13 ^ taiHjtWi je um ahm von den lOipÜBitfttan t und a* od« dun iixhilm 
itao C ioiä C* abhAnglgai Fatmrt 




Dloa-von Dabbouz^ nfuDdenaSaix eriaubt, dleBowogong Jodaa vymninti'k'Uti 
KieiaBii auf dm >«»nMAig w^ EugatkralBal BurOcksafflhiaD. 

Dia Du weg uu g daa sebweran KugolkrolBeln UDt alch, wlo jAcnni*} i'nl- 
daAthal, auf dtaBemgung iw dk hmjoglflrta, krUtofralor, abalm allKcinHiU'n 
uurnnmOxlBcba Kiehd nrOdAbron. Man Kaim nimllRli Bteta iwd konjiiHtri |c 
krUtafrala EreW ao flnden, daß die Sdiwungacban dca onton mit der Lullliil*, 
dia den sereltBa mit da «rfingHehan Lege dv ingnronachaa daa nchwonm KufurV 
hrela a li anaammflnfim, und daß anBcmfom da anflngUdho Dnhvuktiir Ue 
ediwerm EngetknUak mit don doppaltanDrehvAtor 2i4 ckirAnfongalMJwriiiitiK 
da beldm l^uglertaa kziftafirtdan Krobol flbordnatlmml. Ußt mau iihebuMi 
dm Spotkagd daa Bwaltm tiBHafcwimi KrdaQlB auf Hmm S puEkia el ckn iTttiiii 
ndt da JewaMgmiDrafagaadiwindlgfadt 20 ^ ^tfroi abruUm, ao^Daaelin.'ilil lUv 
Sehwonguhaa das a w oltau Srebab gman A Bowogung da PlgordiiMiliiu* ilri 
Bcfavatm KngalknMa. Baoflg^ v masnlgfaoban D ew da a .dtoaeB Satnm iri 
auf dIa litor^ur^ venvleam. Die folgooda Untanodinng da Boeregung bIIHmi 
ddi jadoch nicht snf dm Jacotiachm Satat, wnndan geht unmlttdbar vrai «bt 
Kreüatfrmkrinn U bi Off. 30 am. 

IS. Dia Bawagung da Krobel^itae. Wir denkm -una dm Bogfaui ckir Jfo' 
vegung ln dem AugmfaHck, wo die Erodadkoordfaiata « einen grtfltau idUv 


n o, DAoimi; UosvlDa Jona, de matfa, M Bd. 4, a 403. 1885. 

^ 0. J. JeeoK, G«, WiAe Bd. a a Sia VgL nah die Mb« jdttiae AriwU wtt 
Dinooz. 

^ Bt«a-W F.Kmue, A. Bonamw, Olnr.dle Iheode d« KkilMl^ adlS. 
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ZlfL23. 


IHb ÜBWoiQiif dar 




kMiuton Wort «ii boritst und dongamflB vfltBchiriDdot b dlaem AngnbUck 
imiB Wagon U mch U (wj 'wncbwliideii, «w» nadh Wff. 30, filnirTiiiiifl 

aotn, woDoiYarUiiflgdaiFldl« doB tat, aDMbllflflao, Botifln oIbo 

bb auf woftflna andi ^ ^amu nnd daher h 0 n wlblen: bd 
Dawoguunbegiiiii aoU dar Sdrwasgaaktar mit dar god dar FlgmiacluB 

ln efaur Ebono Uogao. Man formt ndt a# m 0 die KiebaUonktlan leicht um in 


a0(M » (4^ 2«« — ^ , 

wo nr Ätt&nmng 


(i) 


- — Ü4 a^ + V* " aaa*e> 
• 4« 4i^ 


goaetit ht Indern man die swelto 
Khmmar von (t) ln Ihro Llnoazibktarai 
leiqialtet, gtndimt man 

U=2o(N~«J(e — «])(« — ej (3) 

mit 

«1— e— yS+Ä, «i-«+T^?+Ä. (4) 

Da die Fnnktlaa Z7 gamäü Zlfl. 20k 
dakdmog (9) fttr Jfi 

nogatlven Wort hat, fftr «M^eeaber 
wegen 0> 0 aben&ILa ^aldi ±oe wird, 
m muB Ihr Vorioof von der hi Abb. if 
doKfeatalltan Art aehi, wobd aaoffinnblrJbcn kann, ob ^ «i lat Den Sondor- 
fkS ff| » achllaBon wir mritoBf nodi laa. WoB ln den Intagnlan (to) Ton 
Zlff. 20 BbamU Y? vokuuuut, 00 kam diä Bewogeng nur nriachen dm Grm- 
aen mid % Teriaofon. Wir neiman db n nä «2 gebfirmdm wagerecbtai 
Kielao der lanheUikogql mn 0 dla Granikrelaai 

ICan lleat nmnnohr aua'don Gkldboogaa (i(Q wm Zttf. 20 folgendea ah; 
Dlo XrobriqiitM aehwankt iwboben dm Graabolam p ml o dl ac fa hb und her; 
bId boatebt aoa lantar tmts «d«h kongromtan, in bdi ^ynnnetxiaahm Xnrrm- 
atOchan, Äi ln der Periode 2 t ndt derArfnnitmnahine!>yvTinddarZnnaliinw2^ 
d« BJgmdrofawlnkQh ao dordihnito wvdm, daO in gafader Hfiie ^ gUeba 
GoadiwiiidlgkelbikDordinatm |A|, 7 tmd ^ worbandm dnd, und iwar imd 



? du ?V-»* du _ ___ , Tn-ufu de 


(5) 


wobei dal obare oder mtere Vonwkben gth, Je naAdm w, ht DloBahiH 

knrve bealtat Sefaleilao, fiQta dlo raiktkn 


Innerhalb dea Beredebea e, -»-»■ex wr aoh w in dat; de mtat auf dem oberm Gima- 
kreia ndt Sp itam aai^ fkÜi / (i^ auf dam ob arm Gceoaknla Teraohwindat Eioa 
genanora ^famnehuDg e^urt, daB dar Döppebaaikt dm-SdiWflan hnmer mit 
Mti ’iii f hrfniWwffMwian g fj j^hil p wn^ ds a& dm obefw GraoakniB 
damriba Adnmt ^plMdtit, und daB (wagm 0^0) hadna.'Spibm am unteren 



:i t ^ t 



412 Kap. B M —rf H.CMMnm! MnoUk df rtmmn Kflrpar, 1911. 

Grmdcnli Ttrtammai Ukuun. Abb. 18a. b, g adgon die drol Tyinn dar Jfcilin- 
knrvon^), dla dch.fan allgGDi8faia& idcbt ac hHn ßon« 

WUiTaad befan pankUfkinign Kaampeodid^ von don iMddon GnnxkrdM-n 
^ mtslulb dea Sntxponkts Uegoi mnfl, kAnnon Iwlui wIiwitth 
■ vmmetzlkhn ErM adir wM bokla Gronakrolio flbor ckm StflfcqHOikl 
ao daB der Schimankt dauernd Aber dem Stdtipniikt bldlit. WOlilt imii iiiiiii- 
Ikh mit «I > 0 doi Gmuknie 8bs don StQtqniiikt, m Ikitt iiurli di-r 
avdta «ber don £üb % > 0 wlrdi Koni nacb (4) mir nAl% htl. ifciB 

b<0 bUbt Dis aber kam nach (2) atota orrolcbt wonkv, wenn man «J liin> 
reldbeod groB macht, d. h. den Er^ stark gimiff mn dis inKumnacbmi aiilrrlld. 



Han beoeAt Bhrlgeoa, daB ta nnsoten Fomialn soglolch dio Tlmirln Ava 
Erdaek ohna EJgndnbaiig, d.b.daikBrparllebon fobyalkallachen) Kaiiw* 
pendeU volbtllndlg enttialtmi ist Wir vcnlcbtcn uraof, dto kridite SfM'dull« 
alennig dar Farmelii UeefBr vccsimahiiun. 

Ml Dia nemniiiig das aufrachtan Krelaala. ISa hloOxsi mm dla tilalicr «ui* 
fliThlnmainn FlUa ^ ±1 nadmtnigBi, wo der Krodiid mit IntrnrhliT. »uf- 
wflrtB oder abwlrta gedchtetar FlgormiBdiao angotrloboi wird« Wir Miaiukln 
BHcst den. Fall dar anflngHch anfw&rta goRtalltim l'l||uniDat*ha»t 

und wnfaiicheldiii bkr iwal UhterflBo. 

a) Der Airiang m pJi w iu ig Cla ^trocht, d. b. <# » 0 und 4 | ■* 0. Ilb* fBr 
dtaae Ymiiaanfnmgiii, nodi gflägas Fonnete (1) bla (4) von XUt. 2^ Hutüiii )rlrt 

• “^1 — •^1 0} 




Sokiiga alao «i^l oder 


4i4o' ■ 44 

bleibt, kt f&r « < i die KiaknJftmkHnn Ü atata negativ, und dkn Ixamgl: Dnirr 
ds Bedliigimg (a), d. h. wem dar Erelaal gmUgeDd ataA oogotrlobon läl, Imm 
iba FlgmoaimBe aaa Ihror lotndit anfwArta garlclitatai lium ahoo aeltlk'lirH 
Stofi harastiateo. 

lat ledöch dlb Beding ung (2) nicht arfflllt, bIk «i < 1, ao kam diw IV« 
WBgong bn Baraldi !-«-••% afntzetaQ« Da Jetit 

, I7s2ff(l — — 

_ _*) Oman Isw l H i ün ■taaogaQkkBhe Rojthlliaaa dar Bahnharm flodut maa U4 
a Ai H q nn B ro p . t)ta« dk nnda däibkak, Bteiaj tk ». 8«aM«fai»< 
inr aldBata OifniiT and Dsvaa, Btoo, LoodiiilleCh, Kdoi Bl »• B. Jn» Itw 
andTTiekiahnBldiaaH. 11^: » «ua/i »W. w 

^ ViL Sap. r, SS. 15 da Bl. da BaiA 


t - 


' . i. ■ 


m94. 


pfrwhfi Krafali. 


wird, ao hmm. ilch die Intognle (iO) von Züf. ao okmentw i^obel 

man ah unten IntogntioniipBiiie, d.h. ah De mg uu gib^üm nicht «»1, 
aondeni iwnrhmllMg den Wert a * % wflldt han fbdat mH » » 

und ob Gloldiimg der Bahn der Knhd^iitxa 

1f-«etgl4|5+l/j|5ttjg|/|^. ,5) 

Dhae Oelchuiig atallt dno qihöriache Sptreh dar (Abb. die den Grm- 
kreh «i, bertlirt, don obmi Kngo^ In nsaahHgsa Widnagm nuHdiliiigt imd 
aldi Ilun nach nlhort, dino Jbo jomah an <Bi Bii4>nn 
(< wird abs mit m -»■ i logarlthmlach UDendüch, ao 
daB pnkthch aobon nach koner endlicher Zelt der 
Untei^led von der lotrechtm Bndlaga nnmerUidi 
wird). Ba m er liaiawu r l ht, daB die Gcatalt der Bahn- 
kurve nor von der Anfangahgo der ngmaoafdiBe, da- 
gegen weder vom EndKlgswlcht G, lueh von der 
Lo^ (0 des Sdtwarpimkta aUiflngt. Die ftfaemloia- 
geabhwmdii^Blt ^ nihert aleh 'aiymptothdi dem Feit- 



wert fSp « 11^0(1 + ihJi die Elgonrotaiicii ^ obenao ail m - • - ■ a. 

demlMwort (i + a)v-i(l + ^l'^o(1-f-ff^. 


-TirTTTlTr^r 


am, ao wird dloaoaaymptutUohooderaperlodiaaheKrdaBlbewegDng nur mög- 
lich, wenn satou d a gaaa be al lmn i ta r, dnreh (i) v or g oac hrl ebenar (redmierter) 
SlgonadiwmigiMM')^ 0 (r+^ wdioadon ht, und wsm swdteDa anOerdem ein 
wagcroditar und inr Flgnsinadim aankrochtar Schhg von Stixke ■ot' 

gottbt wird, daD der augehBrlge (reduderte) DnUmpoh i(,. deman Vektor in 

(llo OnendiKi Mt, den Wort ^ i- a^tg^MyaffO — lO bedtit; denn dh 

bmltanto von nnd d wirft dann in dh J.otlinh gerade dh sor Br re Mmu g 
dar nnfreefaten Krehahtwcing nAtlgo K omp ooonte vom Betrag a^. Dh Sneigh 
warn Aofekhten entnimmt der Krehd der BewegungMoergh der y- nnd 
y-Drehongen, dlo Ja.ln dor Tat ibnobmon^ 

Dien ai^ptothdu BowogangaCorm, die bolm ebenen Feodel Ungat bekannt 
war nnd ana^ um esymptothohon Fall dar Bdnaotbewegung'Caff.i^ht, wurde 
bdm aohweroD aymmetrlacben Knhd von Ktjctm und Souinnu) entdetkb 
b) Dor Anbngmtofi Ca soll jetst bol lotrecht anfwlrta geciditetar Anfang 
■teUnu der FlgnnDaobea nldht mehr iötrecht aeln; vhfanehr soll der anfraehte 
Kndaof aufier eefaian Binnachwnng noch einen aaUUeben StoB, aho einen 
Zua afa a rJi wong mithiw o m inen» Da nadt wh vor a^ ht, ao bhlbt 

fOr die gama Bewegong auch hier naeh ZUt ao, Ghidnäig (;), 

Die Fhmab (i) bh (d) von Zifl. 7^ hntan hier 

^ *(i-e-ye^ + », ■ (fl^ 

. .«-Ui. h-t + 4^. (9) 


i H i i i >■ i j ■; 


4i4 Sip. M. WpDXUUiir und B. Gbamiibl! Kl— tik äa ■fauno KSfpor. Zlff.a5,aft 


Van idillflflt liarQim, dkB dlfi Erdnlqjitfo iwlKhoi dom dboim Engid^ md 
«Wn GreniknlB % hin und her eehwuiU, den die Babninvvo eteti borflbrt* 
Ihr raRttaoartlgei Anaehen seigt Abb. 20. 

Mini hum m hier «n hd^ entacbeldm, «uu dar anfredit tuiiende 
Endael itabll bt Men Twwit dien Bawegimg stobll^t wenn ndt nnbc^rent 
■bnefamendem aeltlkbem Anitofl. l du Grenikt^ «t släi dem oboreo Kugdpol 
nnbegmst nihert, andern ftfli laoU.. Lifit nun uur ge g en Noll gehn, 
m gebt nach ( 8 ) mid ( 9 ) der Wort «i gegen 

iii-l, Ub iJ,2t4o, 



hüh 


jft Fol^lch lautet die SteblUtUnbedlngting des aif- 
leehten Kreboli 

■■^4« oder 04 

H. Dia Befreiung das hAngeadan Kreluli. Der 
Fall der anMngHnh lotrecht abwüs goRteUtn IDgmn- 
aebae kann ebeoeo behandelt wenkn wie ds vnna- 
gehenda. 

• a) D« AnftmpnrJnfüüg ^ lotreditj d. h. 0 und l » 0. JoUt 
hat man atatt Zlff. 24» GUchui^ (1), 


.-i 


»-4 + -^. 


— -i. 


- 2 I- + 


l>i. (I) 


Qiid die Kralmlfinifctlaa 

tr™— 2 o(1 + (0*K — •) (3) 

bUbt ndtldn hnmer nai^Ü?, uHgenomnum den Wert s m »4 . Belm blngnakn 
EreU tritt die FlgmanachH ana flner lotrecht obwflrta gerichteten Lage ohne 
aeitHrfim Anatofi nicht herua; ehu aaymptotla^ Bovegnng lÄo ln %iff. 24 
bt falac unmfldkh. 

b) Tritt m aritHriier Anstofl a^hbiaOf ao bat man an Stelle von GMchnng^ 
nnd ^ von ZlH 24 

+ 0 ) 





a« 


(4) 


Db Dahiihuiwii Hagen bahn hAngnden Xrcbel «nm unterai Bnjnipfti in dor^ 
enlhan Art wb bahn anficeefatan n" nbfrrgp Bti gnipni^ doch Unft der hflngemb 
Krebel mit jedem Blgvuidiwnng etab^ 

10* Db regoUra iPritürinni ‘Blner beeondaron Oberiegung bodnif der 
partlknllre odcTi wenn nun Heber will« afaignllra FaOf daB db ü 

tm Batririi swbdieQ »«+i und l.afau Doppotwunol aoMal; abo 
db bei d e n Grenakrebe und W| ln auatnunenrOcken. Dbt 

tritt nadi Sfl. 2^, Gbdriimig (4}i ein, we nn 

4 - 2««^- 0 — 0 . . 

bt, woAr man nadi ZlfE. Gblchmig (a^, aoeh adirelben kann 

; ('I 

>) TgL Um S^ r* zat. 37 A. Bd. d« Htodb, 



4. -A ' - 


i. 


»fr. aS, Die regiMw PrIw M w . • 41S 

Ndn Bind aber, da « » fatUflgt, nifih Zlfl. aO^ fllri c ftim g (T). on^ y und f 
Festwerte, die wir flbnlldi wie Mber mit /» and s benidraen: 

Diese sin gnl Aro Bewognng dos 'schweren ^ymoistrlschea Krabds Ist bIsd efaie 
regnl&re PrAioulon von donelbea Art, wie a die allgemeine. Bewegnug 
dfli krUtefroien syiniDotHiidim Knbeb war (2iE 44). Dl6 FrAsoadaDSBdise 
Ist lotst aber dioLotllnkiinid nicht, wie dsnuli^ dleSdiwmigadise^dlsffi ±1); 
vldnudir boschrolbt snn auch der Schwnngrektor 6 otna KreUeegd tun die 
LotUnlflb wobei or (wegm i# 0) ndt der FlgnnDsdisB und I.otllide in efaur 
Sbeno ileSbt. 

Iftn hat als Bediognng fflr das Bntreton elnar midien regoUren Wiiafcsi 
pndi (0 und (a) «(»-•,)-<! 

oder, wenn man noch s ln /i md s dnrdi » ■■ analrflckt, 

/I(S — /IMO-ff(i + 4) (J) 

odff udi, wenn, man dio Wocto yon i nnd o aa ZUf. aO, Oelchiing (Q, elnietst, 

C/*s + (C - - Gl, (4) 

ebio Boslohnng, dio mit Gl « 0 wieder in die Prflsesdonebedlngiing (4) ven Ziff. 44 
des kcAftofredon synunetElsdum Xrdsols flbadiL , . 

‘WUmnd abor dio regolAro Prlundoa me allgemetnste Bewegnng des 
krAfÜhden symmotrlschoo KidHeli bildet, so Ist sie fb dea sc h wa rn qrimne 
trisdum mn: olno elngnlAro Bowngmigifann. Die Hamilghltlgkdt der Be- 
wMm gaa ist (wegon der soebs in doi bitqgnüea onftreteDden K on s tant an; 
Si Zlfl. ao) dne oo^ubeL Durch dis fttr die icgnUre Frlsrnskn tnsmsakhnaide 
Bedingung (4) und 4 > 0 wird IbiQ Msmilghttlglcelt ab cnf-fidie ans dm 
sUgBmdnen Bewegongen apngasrihiftden. Ist aber e .■ 0, to iw er ft tmd .y 
Inunor durch Ghdohang verbundm, aber die durch die Sdiwakraft 
vcBgei^chiutB Lotrlchtm« hat f&r dm krflfteCralA E nd s ri t ri ne a iw g iwriflninte 
Bodoatnng mohr: Jode vom StAtspunkt uttgohmde Rkhtmig kann vielmehr 
rriMnssinnThifi womit dch die jfsnnlghJtlgkett diese r kilfUdi'dm 

FrAsenkmon wiednr auf dio ocA-lecbo odiAfaL 

Um eine rogulAro Prisemlon beim lohwsen lyiumelTlschm KtbIsbI w m * 
migan, uiuB man ihm neben, ebuni Blguundiwung Sf dnm eeUUehm Anitofi 
mit dom Sdiwong a^ m ertoOm, daD swisduo Sp und dio Bedliiginig 

erflmt Ist, ln weldui sldi dio FrOnlaiii^eUiiing (4) loUit mnsstun Ufit. 
Ohne idtUflben Anstofi ist alm dne leguUie Msemna nnnWl^l o h . 

Fikr dio UnbrstidinDg dar kfaMknansahen TOnwIhaltm der regnUrm Prlr 
aoMbn (5) tmtnrediäldep wir swel FUa. 

u) f«i + 0: dis FlgnrenadiM lat mtwedar gebobm (iii> 0) od« genkt 
(Wi ^ 0)» und wir mredKn dann geraden von efaem gehobenen oder ge- 
senkten Kreisel Ferner hdSe der Krdsd gestreckt od« 

|e d % C, also a>.0 ist, wobei Jedoch dato a + 4 podtlv bWbL Wir 

nntenefaedden weiter swd ImtnrftllB: 

») fffc>0; geetreoktersgohobsner und abgeplattetors gesenkter 

Kreisel Oer Ist gemAB (3) 

+««%(•+ Öl* 


'> i 


i 

; 


2 H i i 


4i6 Kipi Si IC. Wnrnuun nnd R. OiAiiiaB.t KtaBÜk dar 


Ktep«. SUL a 7 * 


imd m gibt nodt n BigODdnhgaidiirlndlgfcdt f iwbI, eine odar kafaiB 
regolln PrtiwVn ^ je nerJidani 

F"g4ff*K.(f + i) 

fSte 

Sind civcl Tadiandsi,' m hat fb beide die Gröfla deulho Vsiakhai 
wie f; d. h. beide Pt toitrawn edolgea voa oben gOHbon befan gortiackten ge- 
hobenen TTralf i hn —Jh*« filrma wie die Sgeoonhimg, hflim ahgeplattotwi 
g wwVton tmi Lg w ui^iiitri n 9hmft. Men nnteiacheidet dien beiden regnlgron 
PrbeHknen wohl ench eJe langsame mid schnelle. 

A s%<0: gestreokter gesenkter und gehobener abgeplattetor 
KrelseL Eier gut es gemlfl (Q n Jedem BIgendrdiwert f iwai regolire Mr 
ggfx luit dls inffiMM dss gWpjiB VoTiddion wie F, & sdmells 
das ■ilg egep ge e wtiL e; d. h. die hngme Prtlwwrinn erfalgt, wbq oboi gosohoBt 
inJm gestiecktHi geeeoktei Siebel lin •wHi gufcuh r ta n Sinne KlgendEebim^ 
die Im ?aima wie die Elgindrehnng, nnd hwi»" guhnhuwn ^ 

ge{ilattBtaL RreM bt ee gerade umgekehrt 

b) #« 1 M 0: die PlgnrBnaehae liät entweder wagorecht mn fH| 0 ) oder 
der Kreisel kt ein Knge&rBbel(sHO). In beiden FlOen Ist die lasuio Mnwto 
mit /»MOQ Unemalkch bedentonplos geworden, imd fttr dlo langsame gUt 

+ (?) 
d. h. dlePrfi Mkn ß erfolgt mn so Um pe mnr (rasdiec), Je rascher (huigsamei) 
die Bigendieliiing f kt 

Sdir bauetkeuewert kt hier die Sperislklening enl das kOrporllolie 
■ (phTslkallsche) Ranmpandel (f^O). Man hat ««pb (3) 

. M 

ako nnr fllr tWi <<0 eins reeDa Maernkm (Kegdbewegnng). Das kflipo rik hB 
‘Rinrnpendel Termag «tthl n shiB Kegdbewegimg von' botteUgem Umunblnn 
sn vidklelien, wenn srfne ?lgiirenachao cntwoder geaonkt kt nnd ein kUducnn 
IkO^ieltsDDmeot ak hgsidäne andere ^tqnmktaBchae binltst, oder abs 
wenn sie gehoben kt md das grOOte TM^idtamanuint hat. Dieaar ktito Fall 
(dar beim pnnktfikmlgea Ranmpendel' wegen C ■■ 0 feihlt) Ist anfienrdontfldi 
merkwürdig, well hier der Sch wm pun kt dttund hOher Hegt ah der St&tsnmkt. 

Eie SandecflBe ^ des anfreditmi «nd goi Mngnndi i)nd 

bmella in Zlfl. 34 und as edbdlgt 

f?. Die Maohberbewegun^ dar regullran PrleeHlon. Wird oine ngnUie 
Frflieerian, etwa mit den Kontanten w,, «h w*, dnidi elnon DnhstoB d6 gnUrt, 
.demn GrO0e Ueln gegenflb« dem vorfaandnen Schwung 6 vorniugaBOtxt soi 
so tritt elqe benachbarte Bewegung an(, ek die Krabol^iHse noa 

«wkd wn swel Grena kiels B U «4 und bewegt* dlo, wie Mch fb «|+ 1 kddit 
selgen 110t ndt nnbegmstehaefamendemdCl gh* dem migeeUrten FrtioiMooe« 
kiM «f| beUeUg nUiam, womit die regnUre rrliinkin. «p < 1 ak atablle 
Be^pnfffarm nachgewlBKa kt (beefl^tdi der StahlUtit da Fall« «4 m 1 

Am bertn iiekgt ssea den Sto0 dC in drelJBlonxpaimten «arfi mgitrei^ 
Bohae, QoeradiM imd iKnotenadiea und tmtanndit die w iA imj jeder d« dnd 
(rednskrlei^ Ko m p o n e nten dtp, Al und da# Je ttr alcih. Wk mOgen nni hier 
auf einen stflremkn DrehetoB dis Dssohrgnken nndi hiMnn Amw em sweck 
m fl Bl g rtan ans ZIfl. 30, Gkicfamg (9)' und (14), durch DUteartlBtloa 

W + + < + (i^Wi + V^e»-o), ( 1 ) 




zur. aa. I]ii stflnmffn da Maeht MtBdmmd hliigaidai SrdHia. 4 i 7 

Sfff* hlsln, iQlBiigB 4^1 IsU ^ ^gmnarhifi aho iddit udi sddit 
mgsnilurt lotn^t i^, 

« — % + «• — ^a# 

und Uhaiidolt fi und di# ala UbIm GrdBeo, m kommt mit Rflckricht ud 
Oolchunu (5) von Zifl. 36 

ndt dem fitr < m o uch U « 0 lieCecndoa Intagnl 

A-<0riiiaB<, wo » — + ig ~ 40%. 

Iftn wobt ud Gmnd Ym ZtfiC, adi GUdsong ß), Ucht nudi» dafi cd stets reell 
und von Noll vorKfalodsi kt. Um c sn bertuiunen, man 

<i)i-e-e«. 

Dt iber der Anfnnffrtnfl de# onr den Sehwnngvektor vcriegt, ■> kt im ersten 
AegenbUck; BbDffkrM),uidLiioeh.«i»«iiiaddämnBchZtff. ao»GlBkhmig(i4). 

dOlaO ^ «Sgdl# 


iifid obo 



( 5 ) 


Seist man den Wert « m «i -f. U irtiHaBlkh in die Caekhiiiigan von SfL 30 
dln, m orbAlt men, warn men nedi wie sor 9 elf klein gegen ffg behandelt, 


f - / 4 l + 




i + a.H-as.r 


Goeml. 


Mm Mäht nnlohst, defl in der Ibt mit die-> 0 eneb e 0 geht, wcmadi 
die mgollre Msemlan gegeRdbor den Stflnmgen di# stabil ist Weltm aber 
ntnlmmt man den J^nmefaL bis dafi dk nstfleto B ewe gun g der Kreisel- 
Bplt» akh all Oberiagenmg dar rm^tOrtm msemkax uid einer eltotlaQb 
pobriakrbai banncoiMdisi ScbwlngixDgyaa der Ftoqoens » und den qdilisdiea 
AmpUtoden e/s^ md «(i^ ^ w danteOt lfm nomt diese SdtwinKimg 

nach dom aMronamlKhen VoraUd an SrdkroisolB ahiB Hntation (Nlek- 
bevegnn^. 

In Ihnlkher WelsB rmd ndt IhnHobeB^ Tt r g ahnh bnen skh snidi die 
SttnngcsL d^ und d^ natenodheo, 

n. Die atdnmgan des lotroobt stahmdac und hingendm Krelaalfc Die 
beUon Kille sbo s^ « 0, mnfitan in dar vorlgm 29fler anedrficUldi 

aagoidilaMan werden. Wir naternGhea leist die Stflnmi^ die alnan um aefau 
lotnchte FlgnreDaohae totknodm Kiwel, den men wohl anch „aaUafnd*' 


lotnchte FlgoreDaohae te tiere ndm Kfdeal, den men wohl anch „aohlaind" 
(damfaig tem nennt w aul we uken ”. 

Im Taue den anbeoht atebendan' Knbela («• ■■ +i) kann mm wieder 
son dpr Foonel (i) von Zttt V anagehen. Km setit dort genUivt 


den "Mi" wohl anch „aohlafnd** 


i — w—asW-j«#^, — df# 
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418 Kap.8i lC.^niiBBJun ndR.aiiiacB.: Ebotik tettan«! SAtpM. XM. 39^ 

imH Aimi nhnn TUiMphTJnhing h Q md bBt» WVUl UUll ^ tOld df# lll Iclcfal 
hühanAJ*, 

mit don ffir ^ « 0 YflochwliidflDdai Intagnl 

wo m - yi(. - 4o . (I) 

'WIb "IM aleht, hat dien Nlbemsg nur dann unbeachiflnkta GtUtljlkidt, wen 
4 > 4a bleibt, und swar, wegen dea Nennen a, wenn 4 uicli nicht annlliitwl 
hd 4c Hegt, n dafi Immer nodi ak kUn gegen cUo StOning 

geltsihann. Dafi daipi ndt da#-» 0 andi 0 geht, beatAtlgt mir wkiler dai 
aeUn ln Zlfl. 24 gefamdene Scj^bnle, dafi fflr 4 > 4a der anfr^to Krolaol an 
■prfrm lotrechte Flgnreaachae atabll rotiert. 

Ana ZU. 20, raelchang (^, lldgt dann mh n » ln ^clioc Nlbonrag 

2 

and olao 

fiiaht man ^ond ^ ak i^ihiriadie Polarimocdinaten am den abocen Xngcl- 
pol an, ao knm man die Buwegnng der Enlaeli^tao deatoi ak dno harmiinificlie 
S di w lu g u ng von der Pedode a>/2 and ds An^dttode ^ m 2da#^ aal einem 
keridknbogai, ds alch mit d« ^nUgeodtwlndl^oalt ^ « i^2 idelfibmrndg 
dreht Dk Erekelqihie geht jewelk nai£ dar Zelt x ^ 2^« durch den niwnii 
Kngelpal, and doa Adnmt inmint mit jeder ' yollaahwliigang um den Dolrm 
jkr "" > Zw la, dL h. dar Berfibrponkt der naotteoartlgon Belm der 

kr eka h |4lae ndt dem Groiakiela achrotet oof dloaem Kroko Im Sbiiai der 
ESgmdrehxmg ^ lort 

DenannodLn akdlaDde?h]l«|H.— 1 doa lotrecht hAngendiHi Kiuhek 
wird am beatm aaf den näm. behändsten dodnrch mrfiokgefArt, «kÜ man n 
gern Tmtenidit and defttr die Kj id e riaptte o dann onl der negativBn ircii- 
ottM wCitt, ako in der Umgdnng dea dberon Kogdlpok bolUt. So gelUai itta 
NUieroDgafamefai (1) and ^ auch fftr den lotrecht blngendaa KraM, und awer 
geben de jetat ndt 

a>-Tf^+4i 0 ) 

nnhmpjirtnkt oitqnchmd der in ZUL 2$ featgoitidlten Thtsodio, chifl iVr 
bliigmde Krekel etete etabll Ifinft Die Aa tmu b ni nähme liUlit jetit 

kUner ak 2w, d. h. die Behrrroeettan wandern mm gegen die niganrirolniiiM f 
rflckwlrt& 

’^rbemoAai nodi, dafi dk Nftherangrfannela dkaer und der vorhofgolKiiiilcn 
Zlfte netftrtirh eiat dann Ihra 'wille BereditlgaDg adiolton, wenn man nnch den 
in flnA be^ng enm Fehler ahecbitit Dien Fehlflnbechltnoff lat von Klkik 
and SauuoRLD eeiirilltlg wi^^ianiiDen worden^. 

m. Der achnelk gfelael and dk peeudor^uUfe-Prlnaalon. BdKnkel- 
wmdien an den flbHrfiin ifivWUn tnlbt "im den Krekel am aufaie Flgumi- 
achm in der Segel aehi raach an. Man benheriitet dann eine Bewetnog, dk 
dar regoUrea FrUenhn aehr i hnbrfi akbt oft ndt Ihr y erw irh a e il t wrmlii and 


^ F. Kiav iL A. fiaomsu^ Über dk Theock da 
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dahff Bin T nmmiJpiitt « dflc popnUnn KralBBUltsntiiri dla gondo 
hlnfl^tm md panuVmiii VaH da Bqiecimflats ndt Vcrilebe ngswandt hot, 
ndt Ihren nutboiiftilKh wie mechulHh wBoIg einwBndMoi ErkUnsi^ivniialiBa 
gsmm ht. 

Sba iliA angBtilBbeaflc Srabelf dava DgonnBcha wIb UiUch In gonalgtar 
Liga ohno macttana adtllchfla Anvtrifi lagninmm wird, beaehnlbt fikr die 
uogniBDe BeobaditiBig Hmdirinflnd eine ngtdAre Ftflieakni. Der Sctaworicnft 
nm Tkotx wfirde ako die Xredalqittsa hodioiüil aosmlchBa. Du 

lit ebor ln WäbdiBlt nicht der FfelL gar Ufthn dar Sndalqdtu 

idgsi in Stolle der Erelababn. TfrUnanlirngfin mit n«w mfnHwr gQt 
taRBprlgten SpUxen; Gerftnedi mtd Hnitt a c uD gen da FnndaziientB welaa 
ffrf Uoliie Schwlngmigen Mn, gla iloh der Priee^nnibewBgnng tkberiagaiL ynH 
nt dnrch anöm NebemmiBtliide {SeSbcng, TOftwddtilt da Unteriege) ab- 
if Tin y i. AnderOi ln 7Att. n kui erwIhntBi nemenüloh nenae 
(l E du PrandÜahe^^ heUeblgQ AUaderang da Eralabdiwimga gatattmi 
a wl a en in gtetlgam Übergang dm vflUlg tsdütm Qiamhta itinarr Bennanng, 
die nnr im jJfw langaunm ngnlBxm Pcteealai ^eldit von Iujdv 
und SOMUBsnoj) dne paandoregnl&re Priseaaion gaiannt worden kt 
Dk pan dorognUre Prleadon kommt ala mtande, wenn da ScfawnngvAta 
■nfafig a iinabeu" in die Rkhtnng da IHgnnnanha 4an» imH im Ver^odi lor 
Scfaveilmft slu ubetrOchtUdie^Grade hat „KBheni"aQllhdfim:dlBAnIaiiga- 
rkhtnng von Flgormedia nnd Sehwnngfakfag maAkean anf da TOnheltakT^ri 
ndt blooam Aoga nicht oda nicht makbar tmtecaheldbaie fa mpu nkte; Mbe- 

rata da Vannaetnira dofl anch die OnaitofikompcnaitaQ il ond «# kUn 
figoa tp dnA, grOBa ak hgoadeioe Taecibarto grofie Zahl (>• H. iOO) leta. 

Man kann die Bohnkavm da Knkelqjltu eot- 

ZUtX h**kS^ ftSrMiSi^A»n^^^Stta!her 
dach Ugoode Obedegong fkodau Im eaten Anjpsk- 
blldc UegmdieSdnnmgBahBeidleDnhBabaoTmddle 

BIgnraQBflhM wn n nlif^thaMTifi' nmhti aoamXDen« Itlwa 

Wnhrhfl Botraohtaog^ aelgt, dafl dlea dxhl Adm 
bdm ahndlen KraU anch woltachla in anta Mlhe- 
rrag naltmo ■»— da0 man ln arata 
Itthoning m ndmm kann, ak Uga da Sdiwvpankt 5 
anf da Schwungadoa. Hirn lat aba da yoktor da 
Sc h waamomenta beaflgHrb da SUtqmnkti 0 

vt-Doa 

(WD l den von 0 5 gangeom TkhiitEahl badeotat) atata wagaecht nnd ln 

iTiMfpm Palle flbadla ln KBhenua tniigmtlal re den^onlgm &ala Kg 
dra "*«•" ln wage i eohta haDaeatraoh um die T-n*Hn<a da StU^nmkta 
dmtdi den Bndpuolct da Schwungvaktcn €I legre kann (Abb. 21). Ik mm 
aba nadi Zift, 4i ^ Vekta Dt die Andennigigach.wlnrt1gkalt 

da S di w m ig^^fctMS C1| ako me Gaohwhidigkait b mIBt, mit da Aidpnnkt 
TOQ € weltalitttt ao aleht man aofart abi, dad da Vekta IR von Qn. anta 
Nlhanmg) fftim Batrag diean Bn^nnikt asf drei gananntre ^reke K ndt 
ddchlBmlga GaiohwlnägkBlt b hatunflUirtt Da Scfawnngvakta und ndt Ihm 
9k nguraoadia baafara&wn ln nater NUernng eina regnlln FrAaeakn 
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420 E^l. KWanJUA nd B.QHAiaDB.1 KLvtlk der riimn ^ 

um die Lotlinie. Iitu dleWlnlnlgacfaivlndlglnÜ dleeor PrfliiiBlon, II ^ 

«-[ncg, 

mcuB mit den Beukhnnngm (6) and (11) vm Ziff. aO nntl mit t1<'r ^ 
Nlhenmg 6w€ti die PräteiilonigeBcliwlndlgkolt n 


/*- 


Aie.n MiififHM 


folgt, "iMWiang ig vom Öttmuiffwlnkal 2^ dee Wwiwrinnakegoiiu 

Die PlgnrmechH dei ff*""!!« Krabeh weicht mithin dar Sdiwt^r«* li^ n 
NBhemng otfihrecbt ens. Du Peradoze dleeer BnebelmingUM ildi xoftirt 

wenn man Bor iweltonNAharuitK 
Ü d (Äbb. 23) dor Im ontoo AiiKt»iil'>]lvk 
mrinmmmft DoiChltoOnD^pankt VI >11 
aoii— mid ScbwungBcbae mit ikn." tun 0 

lflgi^mmnh^tAiyl,anljiJBU^LdrJi ilttV Pw 
aia Pnnkt des Sehwaogvektoni Im 
elamaot di auf einem wegorediton 
dea wigereehten KügeDoeim K 
fcffcmwn mia dle^rkong der Sdnvttrkrufl 
radan dnrdi wWnwn mnmwn fami DrehatoB Wldi enutat cU'iikuii, 
den Pnnkt A dea Schwangrektora momentan nach Ai verlegt, und «Ion lOi 
^nn wlfaraid dea oraten Zdtdementea di ala ki ftf ta tr ol anedhoi. Ulcr Pltfa 
adsae etnea q^mmetilacfaea krIfteCralai Krabalta aber beechrolbt, wUt wir 
Zlfl, 14 wten, allemal eine legnUre Prlaeulon um die Schwunmcliiu«; tvä 
nrafi dar Pnnkt A* ala Pnnkt der Plgniwiodiao, Im Zeltntomant di olnrni uiii^nd 
kUnmKnbbaaen um A| ‘von dnadiillbeiicfaxelbeD, wobei akbikr lOilirM 

AiA mit der WnkdlgeBchwlndJi^t 




drdit, wie wir ana ZUL 14> GkldiaiiK (I), 

i, cUa 


AI*.Q. DfcWeillaU 


nehmen, wenn wir die dortige Grflfii* /a, 
der jetzt ln (2) berochnetanGrOOo/i iiU‘lilrt n 
hat, lieber mit ft* beaelchDen xmd wlinlor 
hlnrelchoider Genanl^elt atilseoii« J) 

Diehnng ft' der PlgunnadiaB um die SehwnngacliH lat ala PriUHtloii sw 
Ordnnng annnreähea; man nennt ale anoh 1^ wieder Nut^tlun tiiicl ö 
gemlB fi,' die Nntatlonageachwlndlgkelt 

Han rieht, wie die Bewegung writergeht: solange der Punkt A tiln 
der Schwimgachae anf aehiem wagaredbtan PuaUefbelao ^eldunflUiK wd 
wandert, beechralbt der von Ihm nadi der Plgarenadiae- goMgoo a l'iilirrii 
AiA'ifAiAi uaw. eine glal d itt r m lge Drehung um Um« Blne audm Ik-wog 
dä FnnÜea^'verilnft aber, wie buannt, anf elnargeqdtstenZykMdu (Alvh.: 
gw.aner anf ehier aphMrlechen ^^lolde, dem Sptaen atoti aoMrtH wob 
(Da Bomlt Flgnrenadiae und Schwnngacbie ln s^tar Üflherung nlclit gn 
mammenUlea, wird anch die Prieemloii dea Sdhwnngvekton nlclit ge 
legnUr adn; ehwririlB wird jt Uahta Sahwenkongen aelgen, andorcnu*] t« i 
die Bahn ym A leldht gewellt nfai, wla ea die geetaicbelte Xinlo ln Abti. 23 
daotet Aber dleu Abwekdrongen branobSL ffir die iwelte AnmheruiiR ri 
berOehriditigt au wsden.) 

Man kann rieh die ^ftrlacbe ^^lolda auch da d nreh. eneogt donlccn, ( 
die Xrataehpltie-il' dem Umfang aln« qdilriaohaQ EnriMt K* vom HpliUrlari 




t- J » 


Uff. 99' 


D« mbtMBt Kntal nd dk pnMkaifiilln 


jTiIhnf IT ff nnfpdiiwt Aw attf iWn grriafl Jg vnm HalhriM^af rin glaichfflnni|f 
dmllL Ans d« Piaportkn 

flr dm qihArfacfaaD HaltKiiim da nQfndm Entaoi gamOfi (a) und (3) 

^ nsdi nmoroQ TiiiiiiwiilKinflnn «h« kklno GrOBe sein eolL 
Beiditot nitn noch, daB dlo SUgoidrciigOBcbvindl^nlt i« ■■ |6|:C 
»,,(,+ 1) bt, so folgt noch , 

^ + i . (5) 

An dm GUdnmgm (3), (3) and (5) KhHfiSt man: Jo Khndler der Sretad 
„p JiUiwm wdan ht, am n lan^mnr Unft disFrflianl«, und am nrucher 
tSgea dlo Notatknen; iliid beim rainckteo Emhel immer hngimerj 
ilmdAttotan ^mrw «p-hnnJinr §]§ du Eigandrobungen, Torltoba ober in 
l ^iim FhUe^'diilnnlg mit der lOgendrehaog. 

Wird dev KreW mit olner gegen kleinen Stfirang 6{ oder Cft 

fc ia um t im T#a fa der Bowogong infolge elnn klnrntm Stofin 
afau MiSrha StOrong hlnaa, eo gndort rieb en den Formehi (i) 
kb (S) nkslitB, ober dfe ^tnn der Zykloide Iflem eldh mm auf: die Zykldde 
vbd etaw vonchhnigiiio oder olne goe tr oc kt e. ¥^&rde der imgirthigHfiie Eigen- 
idnning cibolqilriiwalw Im ereten Angmbbck (wo die giqdtxte Z^lcdde gerade 
iiittdarSpUub9lnnmwftrde)darchdiioQDrQbataBeg. deoen Vektor panllei 
nr dortlgm XangintB dei KngehDerkllana asfwgrti weht, geatärt, eo würde 
te Fonkt A dv Schwongachio anf dem Meridian momentan nm die qdiBriicb 
gwwene Streeke 

■egwi don o^xirea Kugelpol bin vonotat, und die Flgnrenacbee würde dann eine 
«■treckte 2&vkloide bocbrelban, db man rieb irieder m dar Wehe enoigt denken 
Kte, dafi dk Errinlqdtie A' ein inrnsar Fonkt dei loOendeo Krehea JT' 
(HiIbraoHor o) wBro, der anf dem am g*.nach oben vecedrobeoen Kogrikreleo K 
ibnDt, wubm A* vom Mltte^pankt dea Krehea K* den Abstand 

— Q*M^rin(B — g*)— ( 7) 

hirfBn Bel umgekriirt gorlditotiin Diehatofi würde 1^ < 0 nnd iho die 
J^pkkddo nh»n vvechbmgiiie sein. 

wählt man don Anfangatofi C{ tOj daB 

^-^rin(#-«^ (W 

wkd. m fUlt w^en g* » 0 die Krehehpltae A* danemd mit dem lOttriimnfct 
da rrihndoi Ereiaea saaunman, and die paaDdongoUre Prlveainn ht 
whdarineregnltre geworden. IndarTktgabtdb(Bricfaimg(8) fbUmricbe^ 
HiJiift Wvte vm iJim genau in die Bedlngnna^Blcbnng (5) 

warn 26 ttr die iMoUrePrlimrtii über, IBe ao eneogta nsollie Maea^ 
ht M« t i rb mit da m ZU. 26 antemebtaa langaapion teg alBren FtBaenai. 

Man kum dk vantehenden Mibeningriormafai wkder doirii aotg- 
fDtlge Fdil«riadhAtnnig>) altt t ae n, «■ der Übrlgna bervorgdit, daB rie nnr 

I) F,Kuan n. A. Über dh Tb e nri e da Kxririlif 9> 300. 
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422 K^S. U,'WrmmuwM md H^GiiintBL! Bnotlfc acr itow KBiiair. XlfLji, 

■ohngBSivalli^diid, B]idflr^f%ikel#vonNiiUw(Bontlldi Tonchlodcüi libb^ 
■okiigB ako die ngnreDtdae äm ThtiaJinn Kndada nkbt tmd stich iilclit o. 
goilhflrt totredit itdit Der Fall ^ m 0 aber lat Klum ln den UntomiclHUips 
etiQ ZIS.28 eofhattBO. 

80. Der ffinfloB der Lsferong. Auch die Bewegong dai acbwaran 
triacbai IMaela wird durch die Relbnng ln WlAHrJifcaU- vreeentUch buntnfhll, 
Dia qnanthative Untenadxnng süßt aber anch hier wie acbcm bahn krfiltofieln 
EreM auf artadilkibe Sc h w l a lgk elten. Immediln gdlngt ea, wailgntma bd 
Beadnfaikoiig anf gewina Ha^Tttypeo der Bawegmg, dnrch efaiioudiloih 
AimahTM mit WBiiamtiflwiM#Knriwn anBUtsttvan Anfachhifi Ober die Whrkaof 
der Kelbinig n gewlnn m und ln befriedigender Wehe die Bedbaclitungoa a 

Dia Lagerralbnng hft^ wlads gans von der Art dar StlUsong dm KreU 
ab* PletMar v Qill agaidanuntecmchmgBnbaKihrftnlconalchenfdmBclinallH 
Enlael and aelne peeodoregoUn Micadon (Zlfl. 29 ). 

^ den fan Cardanlachen Gelenk Abb. 14b yca Zttf. 10) ■n|p> 
hlngteo BcdiweiBi animrilgn R c flk d macht don acfaematlachen A» 

aals (v^ •Aaa ZIB. l^f daO die ln den Lagern der Flgtsm- and Lotachn eat 
treteodeaEelbtnigBmamenta derGrOBe nadi konstant £idi demSfame mdi dn 
heasebenden 'ffi^nhelgeachwlndl^Bltai ^ und ^ am dteao Aebao m tgog on wlrk^ 
wflfaiend die im Ijger der Knoteoadiao (Gelenk swiaeban Innen* und 

Anfieoilng) wegen der „ hm ^ nnvi " Andenmg doa ^nkola d anBor adit Irfdt 
Hat daa Rnlhnnmcniact am die Flgorenadiae den Wert Jt', am dki I.ivtadK 
(PrOseaakiimchaeQ den Wert JS", so folgt ona den AnaUion ttr die Dti w eg iag 
daa bmner nabsa ln die Flgarenachao S di w ungvu ktora 6 rolallv in 

Enkel 

^ Sf. |6|*-S"rin# (I) 

doreb Intagraricn mit den Anfan^^ MMi n und 6| 




( 2 ) 


Bel rjfHawtMjig Anfliingong aenkt aomlt die ITlgaranacheB doi HcluuHa 
ErelaBk mehr a nd me hr; die ErelBBlqdtso bewdnelbt an Stoilo ednu Krcfan 
eine gegm den anterea Engetod konve^knodo Die ElgDogcHcliwfauVi’ 
kalt nimmt dabei wegen Ihnr Proportlanalität mit 0 safolge der onton Glnklmg 
jl) mehr and mehr ab, ebmao die NntatianagernhwlndUelt [Zlff. 29, Ghddneg 

wQgegm die FrtinaHlnnegwwhwfTidlgbfill \ptt, 29 , «ddi^ (2)] aiiUr tkm 
KinfhiB der Relbong mokw&rdlgerweiBe smunnnt, e*"* Erachehning, dkl dth 
gut beobachtm UBt. DtaaeBrgBfaBkaebaanqncben ober nur aohu^eGOlÜgbdti 
ak dnreh die itAndlge Abnahme von |0| nicht der Chankter einen nclmrifai 
Kiekdi adlgebobea wird. 

Garn a n da ra BnBert keh der Einfhifi der Rwflwmg bd Ffannonlagorun|, 
d, b. wvm dae luilere lufg aingnlitlilnlB Rtwi*» der Flgorenacheo ln okv 

fladikegeUBtmlgen Ramie hnÜbtreohtarKegeladiae) robt, wiodleidloAM>.24t 
and b ffir die beldm FlSe idgen, daB dv Sebwerpankt S entwndor adsti 
Ober oder edirig ante dem Stfib^amkt 0 Hegt Men beMdnOnkt ildi wiedk 
eof den apJnianm ]balael and aetit ‘BbenUee vorao^ dJa RgoronMliM nick 
and aacb nicht angnObart wageredit sofigemtst wird; tenw -vemadiHUi^ 


1 ) B, GBAHm, Der Sieinl, a lia 


QB.30. 


D« BtnftiB dar La^Bniiig. 


m 


mn die von den Notitliiiaa borrflhTBndaa Scbwanfauigsi da ATifla y mi i 
iivta dio HolbunggwtrimngBn üdolgB dsr Dr ahfaWtipfwt tü ^ gageoübor 
ym f imd lieht von der bohnnden Rdbnng (deem Momait kitredit webt) eb 

gegenflher der ^dtn- 
den Bfllbnfigi doren 
^ Knftaliwigacechtnxkd 
enfdsMsadoDiebaia 
eeokneht stehend &ng^ 

Donnnon wsdea derf, 

BO. dafi dal Mdousit ds 
deltnOiiiiig 
den Stfttqmnkte 0 dn 
ln der PrlieakB&idxBw 
Hegender m^prechter 

Vektor VfMi www V Hfi b - 

federn Betrag R bt. 

i e oBchdom der Schwerpunkt S hfiier oder tiefer Hegt ab der Stfttaqnnkt 0, 
B nachdoni die 'rogwMrwhtmg dee KroiaelB in »Hwr nnHw^ 

«folgti hat man vier FIÜb n mtennholdeD, die in Abb. 2S daignaWlt aliid. 
Znf^ man den Vektor R in swet Kompo- ^ 

mtaa jRi tmd R^ nadr Vlgnreoaehae 3 ^ 

Qoeaehn, ao ohmnt man« daB mrtnna die jt\ ^ 

GrtBedeeSehwiingvektaa^ ebo dielQgen- 




dnhgDBdkwIndl^eit f, tefol» der Roiboog JlT 

ibelniint, wogeg t dann & PrflseadoDi- 

gKhwtndlgknt a andi hier wieder ta- KT ^ 

abrnnt» itnd dafi swdtena dar SdrwoQg^ | 

wkter 0 auf kUrsntem Woge gom^s 

Lotnefate hin wird: Die Wannen- 

idbQDgcfahtnt&wgaranachndeBBdbneltaa 

Kidnla onl oder aeät ala, )e narfideni dor jC 

S dn wr yu nkt hfibor oder tiahr ah dorStttta- 

pnkt Hagt Auch w BEKhohrnng, ine* ^ 

bnandero daa AsfaUitaL dea iEiehda, Üflt 

ddi gut boobaeihtaa. 1^, 

Mmp flrhlBifi Itflnni utirfi «fwuMltnaBIg 

dardigeOlhrt wordm^ nnd nlgon dun, dal 

daeLoCrechtataUsn dar Flganmachao inend* ß, 

lieber ZoU erfolgt, wobei die KrehobpÜse 

doo Kurve beadindbt, dlo den ebenn baw. J 

nntenn KngnTpol wie eloe Archhxiadlaaha 

Sjial^ alao nicht btoB aa yiupt o Ü Boh, aondem 

oadi einer eiviHAi Annüil von ^^nndangen 

■nicht Die Renhwnng lelgt Sberdha, ^ itf^igTraw^-afc- j.,i— 
dh KutitloiHn mn ao naclw edBathen, )e wSeMTSB. 

grtBv die Reibiiiw ht. 

Hat ehh der ftidael naben anllgQilahtet bcw. geaenkt ao lUt die Whkmig 
dar gleitenden ‘Rfiihrmg nach, und nm tritt dh Mdmnde RaQniog Ina Splat 
Sb vo rrliy fc den Sclnnnigviktar nod dringt ihn von der LotUnb ab, aibätet 
tb) hier dar ^rkong dar ^teoden Befb^ entgegen und kann daa vODigB 

H r. Htm a. A. Brammm, Üb« db Theorie to KMWa- B. SS7* H. OBAmOL, 
Dw HWkri, a illr 
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Anfrlchtai der Plgnmichae Tsrtiliidflni. Auf iDfl FBHo hflrt dar Krohd. mit üb 
Zdt infi dn ■<*hniJTwr so eelii, und dann ksim man 1 q nadi don XrfiftovQrhlUob 
von n'^dtaider Sfifbong Hbr maanlgmcho, Ui jetxt ntcfat gDnmMr 

uiilatauch ta Bpw Bg uimMham ca l^eobwditan. In der Regd lat dor L(£ora^Df 

dnea sbodlen .Kfdads denrt, daß «imt dio Nd- 

»aHnniw^ dann die FTAnaakai Und iiilatst dfc) E^foih* 

drdmng erlflediaL 

Ttfaift Dfaknaalan der BafliiTn fl iKi rT.hwin myi 
am acbwonn aymmoLrlachen K re&nl Im PrandÜ* 
■eben GdiAnge (Zttt. 11) lat Udur nldit vansht 
werden. 

Eboneo lat Aber die WlrkangdarLnftrolbuig 
wenig bekannt TjetigtipbfftrdenechwonmKnjeK 
kreU haben Kt.eiw and Sovmxu'slu^ dnJ|B 
' Rechmmgen dnrchgenhrtj die nattirgooiBB ad 
nnddierer Gnmdlago mluii. 

Ea ael fibrlgana angemerict, doB anch die 
Alk.«, wmd BMtaM Elaftiiltit doB Krefaflb aowdil wki aduer UnlQ^ 

■akJSSr läge die Bewegung etwaa hwwinflramn; wir vn>- 

wdacn hlerflber anf die literatm^. 

SdiMaaHeh HwAhnen wir hier noch du merkwttrdlge Varhalton awokr 
glelchalnnlg rotierenden Ereiad, enn denen dor eino ndt dem untonm Kada 
■winwr Figorenachae H«« pfannenfQmilge obere itiwin der anlgOKOtd 

kt (Abb. Tß^. Beide Eiekd mfigen achnell adn. Ohne uu anf dlo Dynamik 
dkaea ge ko p p elt en Syatema nAJw dnanhaam, kflnnnn idr doch wm vun- 
henin hslgendea featataOen: Die glwlHiAi Itulbui^ da 
anteren Exekela ln ardnem Fhumenk^ aodit dkacn aul- 
j eurlchten, die bahrendo Rolbang aetit aelno Elgandrcli* 
^ aahlherab. Die ^tendo Rdbnng dna oboron Krelach !■ 
V pbumeofBonlgen obrai Endo du unteren Krdaela eudd 
die Flgurenachae den oberen Krekek in die Richtung der 
/ Flgurenachae den unteren Enkab n ateOanj dlo bohrende 

^ fff ^ HfÜbring iwkehen unterem und oberem Krahwl anÄt die 
Sgandnhiahlen beider Krekel tAnnnAur ananiiaflDn. Du 
w ^ Gleltrelbnii^mament it| , du der obere Krviael anf <ln 
^ nnteren ani&bt aolange Ihre Flgnrenadiaen nodi nkhl 

^ glfdchgeatnlrt alnd, wird bol ^oldier LaggtboachiOimlMll 

,^jt beider Krekel kkhierBelnak du anürkhteadQGloltrDlbmigfr 

moment den untma Krekek ln aetoorl^rüpfanno und 
-daher du’ Aufrichten daa unteren Kraola woli] vor 
iff aOgem , ate in dor Regel nldit vedilndffn. (Uoiin du 

w untan QeltrelbnngBDamant rfifart- vom Gnaamtgowldit 

bdderKrekel her, du obere nur 'vom Gewicht deaobeiu 
Krekala.) Ka kt ako in swarten und wird durdi don Vir- 
auch butltigt, daD nach ahriger Zdt die hririm Xnbol mit 
g^ekhgoneigtenFlgnxenadiaen wie dn efaudger atatrerKflrp« (oder hfldbatena mit 
T wJ i lwVn en HlgendrahgBMhwlndtgfadtfln) eine peeodpregnBre PrAÜaidaa mit 
kn gu m ahwihmendflm OfCnuugiwinfcel 2^ um die T.ntHnLi beadiretben. Betrakt' 
men die Boelcfanmigen von Ab^ 2 yi worin Ol und 0| die beiden Lagemüt tehnrnkteb 
^ nnd Sg di e bdden Gohwerpunfcta, Gi unid ^ & beldoi Gewichte mm P de 

I) F. Ku n, A« SonoBOBJ), Übv dk Iteorta to & JM» 

^ F. Xm 1 , A. SoniBasui, Oliv dk Ttevk da 8^S96. 
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to RotktloaikrBlt swkdien boidan Erdwht hndwrtftt, und sliid Ci tind 
^tdden ulaleu Trl^MUBnoaunta, Vi tmd die bdden Elgondidigtidiwlndlg- 
^ dlo gwiokuuno Prtawlfwiigeidiwiiidigfcatt, bo lintflo die beldoi 
iMdi den Ifueter von ZULaS)» GleklniDg (l)i enfgntnBtiii Prllwirinnegiclchnngen 
(tto beddon Krofaot (die erste bengon an£ Oj. die swdte [gemlB Off. 4> Be- 
liHwflf ^ dakliüDg (6]Q bengn auf S|) 

/ii^C,eiii« - + Pi^oas^. | 


AnlbDon Idgt 



lfm nniDi damit oIdo Bolcbe PrflsMlon mOgUch lst,agemtB (3) Immer paiHiv sein 
(■egn |d|<go'*),e]K)J^riC,>(fi + V^^Bl>^B^^ SoU die ZentrUngelkEift 

P-^ih + fi + t^GtOa» 


ikht tUsu gnO wadon, der oben EreW sIbd idebt ene eebec Pfaime ^trlDgen, 
m nnB KlemlldL kkdn, bJso kfiCi aogii ejbrfiHrJi grOfier ob (f. + 
jjii In darlbtgo31agtdiicyarsiimmirdamtWomiderScbwaiig9iCiaeiTmtena 
KiMi weBontHch grt6er als dojedge des oberen gowflhlt miden ist 
Liflt man dlo KreM nngfelchBiDnlg rotieren, eo wtkrden eie Ihre 
rilsrtinnn In ont g egangeectater TMchtniig beemrefben. Die ^elchrlditeDde 
\nrlniDg dor Gloitrunmg reicht daon nkhi hin, n Tohliideni, doB die (etwa 
alt nmlhuiK] glokher Slchtimg auteineiidet g eeet ita i) FlgnreaadiBen alebald 
Uo^ des unglofeben riniinliMlnmn ehiea edurfm Kitkk mltafatender 
\Mim und Ihro Vertdndang Ideen: der obere Ereleel qringt edbrt mb aefaier 
Fhfflie Kino qoentHattfo Pnrd ir ed m ong dleeee lntiiTiBient«i FroUeme, denen 
hior queUtativ gegeben ifaid, wire eugiu der Rflckwlrkimg da oberen 
dT da unteren Xiotael drwltaieclit 


VI. Weitere Bewegungen des starren Körpers. 

8L Der une^mmebläoha aohwen KrelseL Ak ^ymm etrledi heben wir 
■Imi nbweron K r rfad beseldmet, wann enteos eeln Tirlg belt BelU iBciid 
iMüfliirh BcdnCB Sttttmnkte O rot EÜdn^mi aetrkoh tot, und wenn «weltene dar 
Sekverpunkt 5 auf der Synu n et r l aedieo sltiL YarUert der Ueper eine dleeer 
fadia nigcoBchniten oder eo nennt min firn einen nneymmetrlachen 

Khworon KreleoL lle Ist Ui jotnt nkht gahmgen, des Ftmounenta^soblem 
dw XloDtlk (te itainm Körpers eins so lösen, d. L die Bewegung ebes beUeUg 
gBliltafcen, ln olnom Panbto drwbu fatgrinitmen iliirren Körpere nnter dan 
TUaftift dor Sclivrer haf t ln volkr AUgenelohelti ai a frmwTfnöMgj, sei a 
tndi rar nnsohaUHdi, sn beschrelbaa. Mtibematiacfa wÖrde des dennf hinn»* 
hoauDen, na Glalcbong (il) Ton ZKL 4 

Ej + [o(ED)i-(?|ieiJ (I) 


aovia der kfantasiisefaen GlfdrJmng 

*e-i[eo] W 

h^siMniA* System (wo i;g der Flhntrshl 05, lerner G dse.Gewlc ht da Xfl^m 
und t von 0 ras lotrecht ndwirts wdeenden Bb lidlivehtnr bedsxtra) 

obM DorIi* 
Bb. . 1914 . 
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n IntegrieroQi d. h. den Drc b Vektor o nnd die Tjad da Voktan e bi KOip 
d. h. db RtnonteUang da Eflrpsi, oJs Fonktlan der SSdt m orndttoln. i) 
Mumigblti^Bit dloer Pew cg u ngen bt oo^Mkcli (mcIhi Konntanto vurfOfloti Ob 
illn ITiarrTTtfiTl imfl: b.B. dbdidHai9ttrflglialbmoi»mtoünddlo<lrDl Scliwi 
pcmktikoaEdinatBQ bi GerfMs dar HBxmtacÜwn da StMiixinkte: hocIih m4te 
Eomtuitea dafinlena Anfenphge und Bewagmuebegliiii). Wh* iMxichton M 
ohne Wladergabe der BulytiicbaL Rednumgen über dk^adgan SoaderiUlo. d 
bhSur bewlblgt ifaid. 

Bl gibt im wowitJidiwi drd -Woge, onf deDoa man dlanm Fimdamcinb 
pnhkm der Ebetik da Eflqpen nlhargDkofmuan bt: man hat oniwod 
db Wmmigfaitiflfcpit der ITaaciirTfflnniing odv db Mannlgbltlgicdt dnr R 
mgnDgnrt ebgeachiinkt ndy ■b’.h bei der eo^^^udion V'iinn4g fiiTti gfcni t' giif 
Nachbenchift bekumtar BBlb beohifliücti 

Bebplde fb db ante Blnachiflokang eliid db b Alsduiltt IV und V b 
haiMtmi da n M yuuu a tf bcheii krflftefirabn Krebeb (Bulkb) nml d 
^yuiui e übd ien ac h we c e a Erabeb (Lagsaiigx). Bbon dritten FaU hat Süiii 
Eowalkwbc^ gelflat, bei midiem der Schwerpunkt b dar AqaatonbcBa d 
iDtBtkBaymmetrbchai M^ieltielUpaoldi da St&tanonkta hegt imd üivnH 
daa Iqoabriak Trlg fwitMitMiui ent da^Mit ao groB ab daa axbb aob oniB. Aw 
dbaer Fall lAßt al^ auf Ouadiatnren furtckfOfaron, da aafior den Ihr al 
■c h w BiBu ErBbelgfllti|BaIntBgra]epy ■■ konat (FUchenob) tmd TH- V» kora 
(Enefglaaati^ Ww ab ddttaii b Eo mp gHMitBn von o T"*d e algabrnbcb 
Integnl gefunden werden kann; dne anachahUcho BoBebrelbmig dar Bowcgn 
btober nur acibwer sn gaban^i Wettere IWlOi wo daa ProUon durch Qnadr 
tum Iflabar wire, abd sicht mfl^lch^. Db Manidgbltigkfllt dcT Bowugnngi 
bt b ^ww n drei btegrahlsi FBDon jewclb obMbcIl 

Ebaoo grofi iit db HannlgfalU^Ealt dar wm Hsa«), JoDEnwsKy u. 
untemiditai aphtrladiaii Pandelnngan (bn veraBgenidnartan Sbne): d 
Schwerpunkt wird ani irgendeba Antingdw mit oder ahno Stoß kHKolaiwa 
aeba laga Im Erebd lat aba bei baÜ^go^fl^iolbinianuiitiii noch im guwb 
Bed ingmg an gebunden, und er bewegt aloh dann dor Manonpunkt uhk 
pQsktfDi^Bl^pn Sasmp^sdab, 

Eigenem nur ana^lbcbaB Intemao boalticn dnigo wdtoru FUIo vt 
ygfaHibr to üaaMnverteibng und apoabllilarta Anbngabowegung, diu vc 
SmLon*) und anderen ruKichan Kathamatlkem nntmuclit wiinkm ab 
aber kamn anachanlkhe Dentungen mhnon. 

Iit dor Etebel nahesn aynuaatrbcb, ao loum man cUo Bowegung dadumli c 
ndtteb, daflmanvcnderBemgungdcaiynunotriiidKMiKmba h fabintoniKillir 
Daweg uiig im Stau e dg StflrnngaÜH—ia) anagalit und dum mit den lühodcöi d 
SükmmtbeotbdbwirkHrhaTfaiwagmigQiirehiBifciiiMJ y nA|^ii i n I tna rtrwi eufHutiit* 
FBr Eiebel von gu\% beUdUger Haaenvcrtolbng hat STADTUt*) olno aiiBo 
admtHch efa lMjie BewegimgBnl%Ucbhsit gefunden, nflmUch db gidchfOnnbi 

. ■■ 9 a.gPWAiJ!wep. Aafr artfc. Bd. la. 8. i 77 . 18892 ^ iMh E.T.WnirfiK», Ab 
8. 17S: awtAH.TAXXOfiii, AetaiDo.idatFDfulaMlld. jiwNr. 14. llld 
^ Hm Vonsb daa flndot m bi F, RaROi, H wMrf m uj« b p, icuai « 
A. fliw i naHd B Budi Vbm dio nooda te Xiitaato. 1Mb 1899. 

3 £: BuukXTi, Bad. AMdo Gbo. Hat, Bd. 39 , 8. ^ 191a 

Aan. Bd. 3>, 8. 1 53. 1890; P. A. NesiaoiT. Oaib IkL 4 7. H. « 
1896; A. ftamaB i riT», Gattinfv KMr. I89B, a 83. 

^ I f A mffl ao, Bend. Fatatmo Oxo. Mat. Bd. ia H. M 

1901; MaPtam, dobdi. MaBL-y«. Bd. ia a 120. ipop. 

3 ^ Xor OSiaada äm MamOedMo KraWa Dbot. OOiÜaflBi tgc 

IM 4A *• Bd.lia a3ia I89I; W.T.aWoma, iESl 1 

Ba. lOb a 17a 1913. 
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Dnhugen mit besUmmtor Wfaümlgmcfavrlndi^ait um gc wla w ana flBMJr>m«rfw 
Ukpofoitfl SttUipnokfaaditfln, dk dobd lotradit gestellt aoin mtaen. Dleee 
B uwgu n gc n folgen M« (1 ), ^wnn man dort o—Qiilinmt;»et«t man noch 0 — «,6» 
m btt rnsn iIk 

oi|[c(Ee)]-G[ci4tl. (5) 

«onfli noch folgt 

^e(Ec)]-o. (4) 

Goamtbolt dv durch e doBnlataa Achaen wmm m\nm Urpetfortaa Kegel 

nreltvOrdniuig, danai Gklcbimg (4)tD kflrperfoetaiKoixdbatanmlt e («i y, i) 
vndti" lantat 

(B - C)f yi + (C - A)^m» + (d - fl)f »y - o . (4a} 

Dlnem Ko^ gidtflran fawheeondere die drei Hanpttzfl^udtBachaai wlo der 
Voktor k BB Bnongeade an. Sa let ateta nnr dne da beiden HalbetnhlBi Jeder 
Eaeogeoden ab lotnciht anfwirta gDrkhtrto Dnbachao bttnehbar. so* 

gotiDrige DreligeachwhwHgktdt oiilat dnreh (5) vonenda bestimmt» da Dnhalnn kt 
gleldigBUIg : smr lat H 0 fftr die peemaneota Dnhachae t;» und L a. dB« H oD 

fflr die dra Hanpttrli^keltBaehasL Bei bmondera ifa —«m wr ij ^itmig tretoi nbl- 
rekha Sondattlu ah, die wir bda sieht aaUbloo. Die Frage nach da StabdUtit 
da Standesehoi DretrangBi kt wm GsAuaa.^ aledlgt wesdoL Nv ein Teil 
da StaodoBchea AdmoL Uehrt atabflo Drebncgm: die StaUUtflt kt teOa an eine 
mton, tella an eine obere Grenae fttr a| ge toa^ nnd bei manch« SielBeln 
fberlHiipk aragaachkMaen. 

Dk StgodeadMP Bewegangm atnd Hbrigena die efaolgBn legnUnn Fifp 
nrionoa, deren dn Tmejmmetzkcha w ti i w— ** tfrw in i Shlg lat. 

Digagen ihd in neoera Zelt mehnsro BowegtmgaklaaaQ dwnnayniiiiertlndien 
ad nwwn Kiekeik gebmden wonUn^, die man teOa ab Nacfah er faewegmigen 
eha ngulftren Ftiiwai, teüa ab peoadcrognllze PrtMMkm bfaddiTMin duL 
Dk enle P e w eg im ga W a Be abid dl^ Naebbaxbewegnngen da atabOen Staade* 
eben Drohtmm mid bnea ileh hlgoidermaBen btaefareiben: Anf efaia die 
DnfaiBig 0*0 " fM' ' “ **?^**"*^** * TCtigiJ mff Mittohnnkt 0 beaoitirelbai die Doch* 
dnflnagipnnktB da drei Eanpttrt^ieltMflhBen^ awel anperpeakrto eD^ttach 
pokrUerte SdbwhgoDgoii. Da Sonderfn'n da kfiepedkhen Bensipeodeb 
von Uelnen AmpUtodan^ kt Uoh cmthaltau Dk swedta Bewegun^ddaoe 
betrUft den achnoUen nnaymmetckeboa aohwaeo Srekdl, d> b. afaiim anWim, 
da m eine aelna HanptMd^eltMcbam, weldie aba nicht dk da ndttloen 
HanptlEighaltBnaaieDtB aeh darf, ao raadi rotkrt» dafl d« ranltierende DrdlH 
vektar da Geeamtbewegimg merUkh genan in diaa Hanptecha fahwlnfUH. lat 
C da Hanpttrl^koltanament un dk Hasptaclae tmd da FoBponkt da wom 
Sdieerpunkt S aof dka Haiqptidia geOStoa Lotaa, ao kt dk Xbehgeadnrln- 
dlghkt dw nm dk yoctikak erhdgenden Friieakn dk ^eldiB wk bei eineoi 
lohen Krekel, deaen Sc h wopenkt in S' Hegt und da denaelbm Stdti- 


MDttO, di gelbe Ticttfiellimamant C, dagelbe Geirkbt nnd dkolbn Elgen- 
drehgeachwlndlgheit v hat Dk Kntatiffl», vaa dnem dk gUdnnUIge Mp 
xarioadrolbttng mttinarJimden Boobachta geaehen, botehan hn allgsiidDen 
i« via airkniaxpQlarkkrtaL Sdxwhgmigen; iwel dkor SolnrlDgnngeD, dk 
ehe von gr C P era, dk andere von kUmera Fropieos eb dk ISgendidning v, 

a R. GaAmoB* Ueth. ZB. Bd. & & 134. leaOi 

^ R. Guhmb, Jifaraiia. d. takoh. Bd. ap, B. ISO. im «o vBtan 

litaär enaiabw M. ■ 


^ L. iBODOUr bSb. 8m Matk de taaoe Bd. M 8. 490L 
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hlngsi vom AnfingwtoB ib (de arten beho lyiimietrladian wliwuian KroJiel 
ln ue eine Nntattfluecliwliigmig ans) ; dis dritte Sdiwingiiiig hat die Ftequcaii r. 
hingt Ton dar Schwarpunktdage ab imd vencbwlndet mir Hun, wenn aotwwler 
der Sdnmpimkt ent die RotnrianaaebsB rtkikt, oHw wenn d*—« w igero c ht pri- 
aBHdert; die vierte Sehvingnog hat die Fkeqneos 2v« hingt von der Scbwor^ 
punktfllage nnd von dar Unayiuiiielrle ab und verechwindet mir, wenn entwodor 
der Ponkt S* mit 0 anaamnwnfint, oder die A und Ü 

^elch groB alndj ods die Rotadaoaedme iwVHfth fetiedit atefat. 

8L KrelMl In aflgefflehMren Kraltfeldam; Geachoan ala XreleeL Unter- 
Hegt ein ln Pankte drehbar ^" **fltt h»^*****^ gtar r ei ' Kflcper beUefaiigQn 
eingqrlgtwi Kraft, und tat doa Utaneot R dtwur Kraft beaflgUch doa StAta- 
pnhkts anahhingig von dar Ranzmtelhxng des KOrpera, ao kennt man vormOgo 
der ktneriiichm Gmnd^Mchuiig (J,) von Zlfl. 4. 6 Dt, die Wandaning doa 
S di w un gv u ktora nnd vermOga der HnergiegtalcbnDg (9) von 21£f. 5, O0t, die 
AndarangtgeidiwlDdl^elt & Baeigle. Da. der Kflgar aber ln jedem Zeltobimait 
das Ekmdnt eber dnrch 6 mul 7* definlertai Pcdnaotp oder KacOolla^-Bo- 
w eg uu g beee hr edbt, eo tat.in dtaeem FaDa andi m!"* Bewegmig aia bäcmml 
ansnaeheo. 

In dm Kegel tat frallkh Dt ideht tmabhlnglg von der Ranmbige des Kflrporm 
nnd dann b ere itet die BnnltÜmig der B eweg un g seihet Im Falle der elnfadiatoii 
etamalgton Ibaft, der Sdnwa, mhebÜche Scfawled^elten (Abadin. V und 
ZIflL 31). Von aPgamelfMreo Kraftgasetsen, fflr die wmiigitane die Befragung 
dei aymmetrlachen Eretaeta gefmulea wtndm 1^ emlhnen wir (wegen aäwir 
Anwendnngmflgtkhkelten anf Etaktronan) dea Folgende: Der Vektor Dt Uogt, 
wie bei der Schwere, ln der Knotenanhae, aein Betrag kt aber eine bollcbigo 
(ln vwnftnfdger Wetaa drmKhrlnksDde) Funktion dea Bnlerachen Wlnkbla i0. 
Es Ußt lieb BBlgen>), dofl vleta der fftr den e diw e u eynunelTladien ICrofaol 
gafandenan Brgdbntam quaHlntlv studten bleiben; 10 gibt ea aach hier reguUro 
Prlffawiwi, darunter Ukmisi tabOo sein; ferner achwankt auch hltf dio 
Bahn der KrataetapltB im aOgmnelnen ewtacben swel ParallBlkreliea bin und 
bar, die Kamrigtaltlgkelt dliMr Bahnkurw lat aber natfirikh viel grSBcr go- 
wordsL 

Etaihar gebart aoeh die Klnntfk dea fUagenden Langgeachoaae^ du Ixriin 
AbacfanB eine laacho Blgendniinng (Drall) ndtbehmmnen hat, also ~ wenn 
man von eehuw Vonrtrtab ew q gu ng ibedeht — ednen ■rfwiailm Kieleel vontcdlt, 
Daa etDgmrlgtB Mbnieat rShrt vom Loftwldentand her, tat etoo Funktion cka 
^^nlota V awtailMu Geaebafladaa nnd Fbighahrrtangante nnd ateht aonkrocllt 
auf der Khene dleaa V^nkak. Die Flngbehntangente vandiigert flne Nolgnng 
mehr und mehr, die GembnOidiae beaedzreibt alao ehe Axt paeodoregullTn Rdp 
Bsarion nm die laiwaglli Iib ■]§ PrIaculadBadhee, swnr 

fan Sfame der ElgendcSug. ita&t sich leicht vor nnd bertltlgt andi durch 
geoanere Hechmmg^, daB fOr einmi mltbewagten Beobachter die GearhoBepltao 
eine «yklniiVaiaTtige Kurve besdinlbt, die von oben pach unten verUUifl, 

nnd denn Bflgen bei bat TJniiifTi «arii rechts sind 

und ridi hn Vcriaiif dea Pb^ imAr tmd erw all er n , bei Babnkurvon 

eher doch «rfir imha der Babntangente Ualben, fcn» daa GeniboS „fblig- 

B. OiMnig, ZS. L Vsfh. «. Ajh Bd. Ot, & 139, 1911: *^*"^** ohns 
dhnr Pafudiiniii kt dta Ariitat tob E. Tauotwe, Asta no. aotmt TUntaae Bd. 50b 
Mir. 14> ISad, itar ctanaflie Kiafifuti aBtolndai, 

^ VgL eC«m C. Cmuo, Ijhitaoh dw Balltatlk Bf. I, 5 . AbAib, | SB. ' Bwain igsjj 
koor äm wmmtm Bsdobt w Q, flam n. W. Sg aM O Bii ^ ZB. 1' eneev. lAillk. «. Ifteh, 
Bd. 4. & 449 . im. 
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Bin" bt« «BB vacBuetst, dafi Mhi Dnjl «ln« bBÜmmto obere GrOBe nicht 
Obontelgt, Etne nntoro Gnnw fflr doi Dnül bt dnrch die StebDlUt dar Tjing b 
gaeboBM vor g eeehrieben. Bel Stoübahncn kenn db FGrdernng der lUgBin- 
kalt n der der StabOlOt ln ^^dorepnch gocatnL Db K i we lLeiuii g dar Tbeorb 
•auf dienen noch ketneewcge gekUrtcn Fell bt wiodoiiQlt ln Angra genammen 
v(vdan^. Dm db Gceehoflpcndnhmgm bd Rocbtadtoll rechte von der SchnB* 
obona erfolgsn, n erlBbrt du GoKliofi olno Abtrift i«gh rechte, bol Lfaihadnll 
mch Unke. TVnflgHfh dar geneoonn Berochnung dbHr Abtritt, db ehUge Bhwer 
orUldlcbe Abwefe fa rnigen von der Tbeorb idgt, muB enf db obm engefOhrte 
Lltmtur wneb eon nwdon. 

88. HlmiBalakBrper ob KrebeL Db filmmabkflrper wiAw Krebd, db 
ln entor Klhamng ab kilftofrai «unaniiwn ^nA * Jn swaltor NBhemng «hiH db 
GfivltBtkiiewlrkiingen dor bauchbertcn eu bcrfickdcfatigon. Dbe mag 

am Babpkd der "BÜb ontwbkelt werden^. 

Db Erde dn «Ar nahem rotaÜaDaBymmetrbcbei abgefdattatee 

TrlglieltabllipaDld und dreht ilch nahon gonan um Ihn Syminetrleachae (Flgnrai- 
acfaao). IndoBoa blkn Sdiwong- und Drdiacheo nicht ydüg unter eich und mit 
der Flgurenacfaae nuanuiien. Db wirkliche Be weg ung lat ln ar at er Nflherung 
■hm regiilin PrlieBlao, wobd ein eribater aofar enger Folkagd auf fAmm xnn 
db Sobwungnehao gebgten nodi vld engeren S pori a gd perbjkloldbeh, d.h. 
Iin unuBblbfiand, eh^t 14). Db Yektcren ds Pra—Mim ufhuhimfl ^ 
■nd der Blgendrdiung f falbn gonm ln entgogengeMtite Richtung 

Abb. lab wHi ^2 14)f BO dofi ona zA. i4, Gbiefaung (1), mit coad —1 
iDr du Vertiflltnb von FrlaeBkmadaner ^ n dderbebem Tag folgt 



])b hnlbea Olhmnpwlnkd a und ß da Pot und Spurkegoh veihaltnii dch aehr 
annihernd wb 



Bndlkdi werhilt aidi db Umlanbdaocr da Drehvekton o warn ridartodien 
Tag wb 


k 


<L2 j: 


A 


(3) 


Da A nur wenig kleiner ela C bt, ao bt r aehr klein gegen fi» abo m nahem 
Identbeh mit /t: ^Prflieabnadrohnng bt Im waentlbbm daa, waa man gemein- 
hin db „Blgondnhung" da Erdo nennt, db Blgstdrehuilg im Sinne da grelad • 
theorb bt olne darfibargebgotB gani bngMine ZnaNbawngnng. 

Wro db Bido ein ena homoge^ oDl pHnWbrhm Sdhabn an i mmw igeBeta t a 
• Rotadonselllpaald vom axbloi und Aquatorbbn HaThnmanr a und h, ao wZre 


C ay a 

T-?TF“T+ 7 » 

wo nadh Funntr 

a--^- 0 . 9»5 


9 F. MOama. AitHtar.Haaalahdta 8.120^ amria Oflüln p r Maofar. iplft 8,373. 
^ Vd« db mqrbKiflltlai DnatdlaiigtMl F. ■. A. SaooBiBJ), Üb« die niaoida 
im riakak. a.'dSS; Ima&iajkL d. nalk. Wla Bd. ^ a, Art. ao (n ai w i mai ), apwto 
TweinAnp, ‘MM da Bdoanqu oAert^ iSpi. 
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bt^). TWtfimofih wttrde moM (i) Ui (9) 

^“0.997. j-300, 'äl'“»“- 

Die PdiBMlixudaiBr mflate abo etwas weniger sh dnea Stemtag botnRcn, 
dar T TmiaT if der Drehaahae isn die Flgorsiachae ln dar ISrde etwa lann Monalf , 
■Jtift ^twi Tt mjni üuontlicl^ wBin anch. noch nicht dem ZahTmiwert oaclii liil- 
deoikte Pslode; der halbe öflnangiwinU das S pur k a geb wflre ipQO fon riiw- 
^eolgen dae Mkageb, weiaber eä dar KdobedUcho um don Nordpol Jmniin 
elnan liUxiai Kieb BQfldmeUaa mdBte. Die Wandemng dos edgaotHdicm DrHi- 
poh an! Aimm Kieiee im Snna der Brddrehnnff mABte sich ln Schwaiikungiii 
dar ffwn gi‘ np hi«*^h«i etwa lehnfiMTfintignr Periode AnBonji 

finirfio Sdiwankongen werdoi taWchUch beobachtet. Ihn mltUora Am* 

TTalI m M — r ^im ahM. Im ftr dm KfA doa i>rflin«ih 

entq>cUit Aber ln ^Mdkhkdt bt db Bahn we^ genan ein Knb, nocli ^rd 
ab fai ifwfwfM dnrchlasbo. Ea «rfiwbt ilcdi Tblmofar um db OborlugmuiM 
wm m e hr eren Bewegnogcn an von swel tco Chamdueb onblwkla 

mit Petbdoi von 14 imd 12 *f«"«**" ^ wichtigsten sind. Db enito lUit etrh 
anaehai ab dlejeidm PriliiTMVei. db der Brdkrebel voIbdgB, wenn ur iildil 
ataiT, aoodam nar-hgUHg wire; db swelta dflrfte wn dm dnruh dii‘ 

Ja hr e— i tm bedingten Mfen^eriager u ngen an dm iwrlndiarir m- und ab* 
Tiahmi^ polaien 'MafapT*» hnttnm. ^Rahtlg bt db Eckanntnb, ibU iW 
hmTbtä O flnun ga^rinhal den S^kegeb, ngmtirJi i/yoo von 1/8"i ao anfiüKVibnlJH!!i 
kUn btt difl db Drehaahae andi bei InBentiBa Aidaraeruogm an dlo UMlm- 
Tinmtwrh* GeooslghBlt ab v pnbmnan riditangabat tan Ran™ onxuMlieii Im« 
a u w ell db Duwiguiig des Erdkrebeb ab kilftefral galten kann. 

ln sweitar NBbannv bt mm aber db Gravltatbnswlriaing der flirlKrti 
TUtnniiihirfl fpf^r IQ berik k slehtlgen, yon dooen natttxUdi nur dar kblne, italu; 
Ubnd und u groB^ enttesten Same ln Bebracht kommm. Db ilnnahnvlriir 
dar Bede bildet ndt dar Ekliptik ebm Kinkel d Mrand 23»5*> In dor likllirflk 
heftndan akdk db Sonne und naheen anah dar Mbndt und iwar ombulun Kb 
a di e hih ar db Erde ln elneoi ridariachm Jahr bnr. Monat Ihm WUimK atd 
dm BrdkrdaaL bt ao godn^ daB ab rioh erst ln Johifanndartm n morklirbji 
BatrBgen anhBnft Db eimimbTe Iheor b bogn flgt sich daher mit alnoni MltUl- 
w«t dv HhtUdim bew. nwnatTlrJim Eb w frkan g yon Sonne und ICiHk^ 
alaht deren aduiDban ab EnUblm an« cml db SunnuiH Inw. 

Mondmaoa nadi efaiam Tacechbg yon GmraB gkldifBrndg ringsum virtrilt 
gedadit wbd. Db l&de bmfceht bfolm bnr Al^ttmig aoaoaag en uiw dotT 
nngntlhr hmw ga im Enget iminhn mun vmn Aqoator noch £n IHibii Idii 
abnahmendm Slngwiibt titgt Db Anabhtmg der Sonnen- nnd Mooclnam 
auf db Kngal bt im Mittel NhH; db Anebhnng anf dm Wnlat dogegon lAM 
weg en dar Sefabb dar ikdaohea gagm db BkUptuc ein Moment n, dMMii Vekhir 
b db SdnüttMe yon Ekliptik mid AmiatmebeDa dor Brdo ttSi^otoiilliiiir) 
flUt. Db Erde bt geg mfl bar dtiwem Hanen Uommt ab dn achndbr KrriM 
anaMBhm, dämm Fbincaehn danand b grofier Nflbe der Sohwungaliie 
bleibt Gaum wie bam adnierai Enbel das um db HnotenachM wirienide 

^ Übw db pomatae Worte ttr db Trighid b mwn h dar Brdek db aoali bi 
amnr Ma wonlf ^whbrt« atad« WL A. Tteaan rn , Owbiäb BelMge s» Qinphpb. 
Bd. i4t 8. asp. 191B> IfwgnkittTt dbnt da umaltm AatraDoiiita da nm JAMlerimb 
■ riWne e ei afar san kaeAabare Wat da File^fiinnilanlwi dam* ane bt lUe 
BW pÜ dt H {C^A)fC da Bede n flndon, otaa dafl niaa li pe d eab ln eadaa H^nottHM 
Sba die UaaamrtiDBig da B e fld t p— meohaa aafi ak aha BtaMfe aod ao BMe* 
thnvanalzli ataa MgtahalHpaUn YgL E.TlBDnAaD, Taltd de ntanlqao «Am«. 


' ttfm 




Dar BpUkrM. 


Schvaramomeat einfi pseodflCognUro FrticBlaQ inn die LotUnlfl, d. h. ttm die 
Sdikracbte dee ge nmntrto c h ga Ortae eOv Snotsnaohiea enaogt und nnteriillt 
(ZUE. 39)1 BD rm muer Jetilgae Uaount dne pModongnUie PilMBkii der 
EirdadiBD um die LotUnlo der TOtHp Hit hervor^ und sivir odblgt die FrAuMkn, 
vn der MocdaeltB dar Ekliptik am gaaheu, fan Shma dee Ulndgan, eo daB 
der auf der KnntenWnle Uigeiida MhllngBpcokt ymrfickt und du tnralBche 
Jahr aldi gegen du rideriwche innflaam verk&nt Du Vocrfl^en baCrlgt £iftilge 
da ranflnu ei der Same theoratladi etwa 16" im Jahr, Infcilge da Unni^— etwa 
34"i Inagoa am t alao rund SO", ln goter Überelndinimnng mit der BdUmnig. 
Die Erdadne baadbielbt domgam&fi in lund 26000 Jabtun PrtaaB Blüua kegel 
um die TjitHrria der lOftiptffc- 

An dlam Eigelmia muß die gonaoare ABtrunomle allerdiiM efadga klabare 
Yorbeaar u ngm anbringon. Die Momente der Wldmig YimSaone und VonA 
jrind ln IRridldikelt nlät kaoatant, BODdem aohwankan ndt der doppelten Um> 
kufatreqneu der &da um die Soanound daMdnda um die Erda. Syncbrane 
SdLwanJamgen mnB alao andi die FtAieakn da Eidaclaa aedgan. Ferna alnd 
die TCmentrkitat da Erd* tmd irnn«ThphTi aowie du VonOcken da ParUmlB 
und Foigflinna so berflcUchtlgen. Die Amptttode aDa ao gu w uj kten Sclnmn- 
kongsn macht beim VorrOeken da IMbUnimxmkti etwa 1 " ana. WUitlga 
bt noch da da Schlafa da l^mdbun gegen Äe EUiptlk; ale betrlgt 

etwa 5 Nun voDdeht aba da Mbodkrtdael^) laiMMiaitB unta dem Hfeftna 
von ftwn« TtnA £cde paeodoegullca PriUeaaun, itin 
d«lL Sohnlttllnle da Mond* mwl Tnng—m y l l l' f a ftV ^ ndt eioer 

Prleaaaknadana um 18Va Jafarm, genana 6793 Tagen. Dieaelbe Fadode nmfi 
dch fatbln der Bflckwlrkiuig da Mmd— auf (Üa Bede ln deren Frtaaaalan wleda 
InBatn. SAa wnide uon Bnanur entdeckt, und mr lelgen Recfammg wie 
Baobadittni^ die <hmm groBen Filiealanakegel y^ihiw 

Oftnmgiwliikd noch nhiaa ulal Udooren elUptiflahea Kegd um 7 " bb 9" 
balbeoi OCbmngaidnkil ln I 8 V 1 J^abren beohrelbt Man nemxt dleu rrlinnrim 
iwdta Ordnnng die „Nutntion « Be wird aba aein, n daB 

diBH »,Nntatknr ndt da Mntadon etna paendfleegnUr pcti«al|rtndni Entada 
nkdite m *nn hat. Daoan Kutatlonai nABten ungeAbr die Dana dn— Tega 
hoben ^rnA rfmt nldit fan g arlu pten nadmwdaen* bn Geganois Ham ■t«' 
die „KutnÜmen"' da Brda emrangaae Schwlngangan, dom Periode ndt da 

TT niln»Tfri«tiJiP <W Ifwi Ml W u nffp aof da TtVHp ffir n**hrinit. 

Mb Dw Splelkreleel^, Ala Splelkreieel baebfanet man efau lotatkna- 
immetdodien, untan nga^dtsten Kflrw, ( V — 1 Sdbwerpunkt S anf da 
^mmetrieachu Bagt, xud da mit ■ab»«' ^dtu 0 anf eina wageradhtm Ebeoa 
tarnt, dla wir noldiat ob uollkommoa ^att anaAen mflgen. Da Ua fan all- 
gemafaien kein Punkt fartbUbt oda sodi mir ledgehaltan gedadit woden kaim, 
ao 8Ult da ^plalknlMl xdoht elgantttdi die m zifl. n ge 0 d>enB Daflnltlon 
ehfu EieUi; ulefanehr afaid bei Ihm die Drehbewegung um den Sohweiponfct 
und die GMU * wg » "g dg« 5tej > ffW' p» Tnbfci Irfnatbdi inrtrmnhM ndtafaianda uar- 


FUebe in bUben. 

Da Bowuhl die O o h were wie anoh (bei fnhlmria ’Ridbung) da Reaktbne- 
dmok da Sttttubene lotnoht wedan, 10 kann -akih die GeadnffaifHi^frft da 


>) tW dia fMoan UoodilMO^ uiL aoBv tei ZanWolm da ttantkehen dalxiH 

aoaila n unnllWi ; B. J.HDiRn, Pb Pyimnt daflJiHiiM mna Hfcpa. Bd.n; Kap. IX 
^ S.D.FiOBOir, Tnttd da nOaidia Bd. X i «ff. IM 1811. 
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Sdnraipinikti not in Sotracdittt RichtoPg Indoni; ndna Horiiootahnrioktkin 
bodmOit oins Gende konttsntec Gcaehwliidlgkelt DIom ^adiDrjn] 0 B 
Miihwi tmg -wottofbln uf Robe truafaniUert, bo daO dlo Solnror" 
ud lotnchtfl Gonde bachiAnkt blolbtt 
FQlirt man BolarKfaa WbÜ ^ uaRf mm achwvmi ^roetrbchm 
Krdad X) ein, fadodi ao, daB non an Stelle dea frfllienn StttbQnmkU 
ds }et^ SdwpQskt 5 stm Scbettehanikt van y gowlUt wlidi und 
man aoch aoDit «innf Ttaa die ln 2 äfl« X gobtäncbten Benanttungea, 
inM llberan daa anf dn StUipiinkt bemigmaa OqiuUivlah Trtghdtin^ 
dordi du anf den Sdnrarpankt bungwne Ä* n OBOtaai teti k kann man da« 
ln wff ^ atwickelte IntegraÜmiiveildinn Schritt Atr Schritt mit lerliig- 
fflglgm Aodvnngoa anf den SpUkrdael ttbertragm. Zanldiat stellt num kdcbt 
daB die Glekhnngen (5) und (7) von ZUL X f&r dlo Konstans der Scbwniv- 
kompaoflntenNnndN*undfBrdleEii]etBcbaaWinkd^undy atolten UeUwn. 
T^irHgWrfi du BnergUnt^ril ^ yoa Zlfi. X lantet ebru andera, mH Jobit (Hu 
doppelte B o i Kftu ngMDargle 3T anstatt vcai ZUf. X durch 

+ Cf* + «Pli* (1) 

y yJwi lit, WO fli die Varna bedontet Kan ohBU so an SteHo won (9) ZUL X 

WO nodi nr AhUnnng 



geutst IK und U da frBhfln Kielaethmktlcn ^ A* statt A gcwehrkdion) vor- 
stellt Zoletst eraehslnen die Bowegnngdntegiale (10) von ZiO. X ndt dor nouM 
ffiulülfiinkllnn, W Kait U, 

De khmmailedie Inhalt dieser (UekbungsDi dlo mm 'von dor hmrulllp« 
rtrhwn Gattnng sind, M der Art nadi denolbe wlo dojonlgo dor uflhinai 
Integrak. InKMudea gilt aneh filr den Sjdelkrdaol dar Darbooaeho SaU 
Bbe homologe KreiaoL Die Drehimg um den Sc h werp u nkt 5, dor jolst kn 
angemKofla perio dfa ch asif und ab adtwankt Ist von quaUtativ ObnUobfui 
AMTafetw wm fle Drehung dos sc h w er en spimotilsohan Krolsoh um boIimi 
SH ttsponkt Die Enrvsn, die die untere ^tso 0 an! dor wogoreditoo Khcnt* 
■nfafamat (Abb. Xa fals onts p rec h « durchaua dm i^hlilaehoo Xurvcii 
(Abb, I 6 a bis c von SS. X und A^ X von 3S. 34) dor IrUunii «Krehrl- 
qdtie”. Der StQtadmdc D sAHoflHch folgt ans dom Schwerpunktmat* 

mlü^D~G. (4) 

Audi bahn SpUkrdsel kann eine regnlln Mseubn vorkDnimmi wobei 
dann der Scfawvpuukt S k Ruhe vmfaatrt und die untuo Splfau) 0 auf Ihtw 
Sttttaobma g kAJif i k i nl g flkoo Xieii beeofardbt; die PrttieiBlcniibedlii|ung M 
vm ZiB. X kann (mit Ä* statt A) ohne weltees Bbemanmian wvdeo. DneieUic 
gilt von dar StahnhlW>edingung (l0) vco ZtfL 24fllr den anfreditfln tolalkwbel; 
doch Ist SU b rnn e rk e n , da^ da ateta A* <A blolbt, dn und doMbolKrdwl als 
SpielkEelial aobon bd gadngeran Schwung, also soliwtdHrem Antriob, aufirechl 
ikblL steht «K wem «ka untere ^dtu (wie bdm schweren qyounetfkcbcn 
Srefanl) kitgehaltsa wSrds. KndHrii wird man die Bewegung dos sehaellen 
Spislkrdsdi ebeokDi ak pnodoEegDlIiB Priawlon beMudinen mflaon, wdl 
andx bei Dun die BkonnaaheD Im Kittel bei ungenauer Beobaohtongfllnon Kreis« 
kegel beedireibt lüa PtfltiwrinnsgWfiitmg (29 von ZUL X gUt unvorBrulert; 



Vm BptoUnW. 


I 


zur. 34. 
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dlfl Notaüooon tngon hlar fnlllch ein verwickaUerei Gq^flgs: yaa ebem 
Nutatlonskegd kann nicht nwhr die Rada aefai*). 

Dor KfaiFinB der Reflrang^ lat bdm Spialkniad wenlgatoii fftr den FkO 
dar pBcodangoUnn PrflaaaaliBi tmtBrancht mrdan. mmmt man an Stalla der 
unteren Sjdtu oino kngoliOrmlge Ährundmig, ao bewiikt die Roflmng, daB dar 
Sdiwoqninkt nflhanmpweiaa dnm Kreta K, die FSguraoadua nlbernngawulae 
lAn oliMdiallgoa Sotatknubypurbolald Tn^^ loLr oc fa tar Adiaa bscfarelbt, demen 
Kablkrala Im allganadun etwaa Aber jenem Scb-wupiuiktakreiaB K hegti wobei 
der Borflhrponht mit dar wagurechton Stfltaahene dm Vhwwiwntt Immer ein 





wenig Tonoi lit und dlo VlgureoafibKi aldi mü enger w erdendiin KielaX mehr 
u^mdir oatriehtat. Und awu ilebtat ilcfii wie Obaarle und B fabecJi t img 
bttOtigon, dir Spldkralial Infolgu (kr Reibung ra idwr a n! ak ein ^elcbar und 
gtotpii BtaÄ angetrlaboDor Knlaei mit tetam Stftt^mnkt. 

lat aUurdln^ 6tt "BaXbatmec dor Kugel, die den untere Koda der Figuren« 
■rhi bOdot, recht kloin, ao kiim aldi dor K^ K axd einai Funkt aw ai iun en- 
alobun: dlo Kugd tollt 4*»«" ohne GUtm auf dff wigereditaa StBtsabeoe, *niid 
dor Erdael rietet alch nldit wdter anL Wenn mm tofol^ dar RoDreibang 


VaL F. Tf^” n. A. floiniaafifiii Über dia naoda dv BMmH & 349» 
Uh Fehkealeiiliglaaiw d« , 


fldt 


iwdM die Ibma uatm SnMigtteB ev buHdm TJMdoan ul 
bmataa nimditte luiUpadnhait 



434 K«p.l. K^naxBJtijnr ndB.GBAioiBLi lOiMtikteitenB KAf^. ZUt. 3 g, 

die Bg aa di ehgBaclwrtadlgkflh Uefaur wird, so erwoUart sieh der ponktfOrm^ 
gu w a dape Kiäi K wieder imd tritt mm Aber den Kohlkteb dee Hyporbokd^: 
yaa. jebtt tn eilt der'ScfawcrpDtkt dem Bfftkhipoiikt vortos, der Kr^ ocwcdtcrt 
ilchi ond die Flgoraiechee nkt sich. 

Oer mig irhHeflHrh als Abart des Sfdelkralada noch dos tanaendo Rli) 
ecwflhat werden, wdches ilch, nach genug ugetrloben, auf wagerechtor raulier 
Tthmft jnfalgB is Sdbing anfrichtst und aä dlo ^tne stallt, falb es Inirl- 
gekodit irt; du welche äf tni dies nicht. . 

85* Du rottande Rad. Unter einem achweren Rad mag oIil rotnllona- 
ayimu abriadiar Efkpm Terstanden adn, der unter dem BlnfhiB dar Sdiware oit 
dnar wagareditaa Hbme ndt aehum acbrnddentOnnlgon AquatarkridBO (iLh. 
don grdfitan ParaHalkrBbe} ahnllt und denen Sd iworpmi kt 5 im MUtolpunkt 
des ^oatata Hegt Ist dla Stfltaabene lanh, ao bealtxt dar RaakHanainot« R 
einen dnreh den Barflhipiinlct P gd&enden Eiaft?oktor R, dar Im allganiolDiii 
aehlet atafat, und aaflerdem ein £xch P geheodaa IComant BL dann Vektor 
ehmfaHa Im aOgarndnen geneigt lat Vemachllnigt man R^wldarstand und 

Drehwldentand um dlo 
Srhunlde, n steht der Vek- 
tor 8t» anf dn Stfltubmo 
aenkndit und drftdet du 
Monveit der hfhnmÄam l{o|. 
bong aoa. 

Dia oingololtoto 13o«i> 
gung hat mnndia Almlkh- 
kalt ndt der Bewegung ofasa 
Kreiaola, lat aber analytbcli 
Atam lUnNMnaid. vialwwlckaltar. Uankiiu)- 

lelchnat die Stanmig iksa 
Radn am wenkm l fl lg i tan dnreh dia fnnf ln Abb. 29 erUAitan Koatdliuiten 
s.y,V.Vi#i und swar änd f,y die kartaafadiiei Soordinatan das Barfllir- 
ponktn P, f der Vfbikal der Elgepdrebimg, « du Aitmnt der Amtartai^gnito 
in P und 4 die Kalgmig der Airaatorebaae. Ferner sei • dn HBlbmaanr, m dto 
Run dtt Radn und u bsw. Ä du axiale baw. Iquatorlale Mf^cdtniMRiHnt. 
Ana dn nach ZlfE. 5« Gliidmng ( 4 ), gahUdatan doppalton B tnnfliin gi mr ^k 



2 T » + y* + coai> coa^ — 4 Rn# Bbiy) 

+ aa^(^ eaa^Rny + ^iln#cny) + i#(>acaBM + ^ 
+ C (9 + *enB^» f d(^aln»# + ^ 


0) 


Mgen na ch der Lagrangeachn Vondottt fBr die fOnf Koordinatn. die fOnf 
BewegmaiRdohniian^, ln denn die Xomponentan du Kaaktibenmutun 
(ainaAUdttdi der GUtaRbnng) ln UchtTentlii^ ndt JLi R,, 

Ri^, bneifhnat ibd und nr Abkfirsang 






^ Bd. s, a 458. 19031 aovk L. VtrtL, BotUaiRii H 

■af Monmiw Ustadn*« GOttlÜM 1914. • 

Ä* 19041 a. J. Baon. Djaunlk, Bd. a, | 941; H. Lmi, 

Bigbar-aHBamaa I n. 


' 1 I il i i I .i t { : 




. i 


ZUC.3S. 
(paoUt bt: 


Dm nllMde Bad. 


Karat »i d ■ 

wf + irt«^(^oat#oot^ — ■■ (3) 

wy + m«^(^CQK#Biny + ^Kin^coiv) ■■ (4) 

««rintf(-Äriiiy + ycoBy) + (yl+f)^ 1 

+ (C»jl+i?)^adn#coi# + C^Vifai#-iJZi«-»fKcoK«J 
«»«oaB^cosYf + jtiliif) + [il + (C — il+i^co^Y + C^ooi^ I 

— a(C — — } 

C(f + ^oni#--^rin#)-i-K(Ä.cwip4-J^rinvO + -*^» + Ä,^o°^- (7) 

DIoim $>yBtiim, du d nrdi phyrikaUKdia Voc Kh r tft en Ater db C euti e der 
RolboosiigrQOan J^, nnd dorch die Ginblinng für db VertPeKl» 

Ixiwuuuiiff dn Schwarnnnkts 

««— — — »I ( 8 ) 

ta oigflnua wAro, bt oliier ■fiflwnwinan IntagnHm bb Jetet nnwiglngHch- g»* 
bUobon. 

Wohl abor m auch hbr Idchl intagnble Sondacteweg un gm yao. groBer 
WkhJd^dti wdiclio man ab regnlAre Prftsaaalonen mid dem Nachbar- 
bowogangon hfgnldmen Mnnto. SUit man aiaiUch von der SdmeldcndrdH 
nthiing aowlo vom Kalbridontaiid ab und aetit anfiecdon reinea 
Rollen voTBUB, nimmt abo db Bedlngon^ daa mditi^elteDa und dea Nicht- 
bohnnm * — «^coay, 69 

blnUf BO mrdan db Gbichangon (j) fab (7) durch db „intamedUrm" Integrab 
# mm kooBt » ^ koiat. H r (f 0) 

orfBIlt und ii*fam db B uhrral b u ng JZ|^ « 0 BcnHe db Bedingang 

[k + (C — (^0 

Dbu vofbngt mtwodor « 90” bd bdbbigv BigeodrebgMdnrbdlgkett v 
(anbochto „n^ialAio PcOnaBkii", d.b. Bufincbts ebua RoIIbeirtgDng, 
yjff. 9 ) odor fOr ^ ti> 90* db KigoidnhgiachwtndigkBlt 


«obd dar DoOhrpunkt P oben Krab vom ffaTTmeuB- iMoaa^ b der vage- . 
rnchtiii StOtiQbcno teadiralbt TAMchlich bewtrkaa Sdmddan-, RoD^ und 
Lnftvidaotand dn «Ihnfthlbtea Aboehman v« ^ und damit ab Zmwbnwn 
von r: ds Sdiirarpankt anfct ddb nnd db Bewtpmg wird nbtxt plOfadldi 

am Boden abgobumBt , , , . ^ 

Kan b&tte db Glddiungan (iO) und (ii) auch pna (t) und den nleht- 
holonoman Bodbgungcn^ nmnlttdter h e ti dt en kamen, wn man db 
LBgruiguchai GÜdmuen nt nbbtboboonm banntet hatte. 

Daadbe gilt von^n (RddrongeQ, db man ana (A bb (;) ediUt, wann 
mandarink.7nndbTacinlttdB(^dlinbbrt DbuCBdchmgan dboan ^ 
daau. db NachbarDewegnngen dar ^att- und botefrdan legnUm Prtr 

^ VgL.I^^ ZUC. 13 da Bd. dea BBadb. 
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Vap. ^ ]y[, WxMKMUUM* and B. Gauim: UMtlk der etirren Kfltpar. ZICT, 35. 


Ltfijw sa nntemcliea. viniiflgQntxt. daD dabd die HBftndbaiig 
find dff \5decstuid Bato 12ir hlnnlchmd groB ifaid. So findet man 

■tatt (5) 

(4+iO^--[4 + (C-i4 + jyilii*^^iln#coB#--»fdcoiitf (ij) 

Tind ani ( 5 ). (4), (Q, (7). man ingMch noch S,, Ä,, cHmlnUirt, 
[44:(C-4+JOiln'^Jiln6 + P^ + 3(C--^+J)dii‘^^TOiii^-0' <14) 

Dabd irt dio Vondi»tang fi,»- J*., - Q doB yat«diwlii4M 

drdi- und Rolbridaitami« befbdnlten und dar nnin lun a mm to Fall # *■-• 0 
•niRaehiedeiL ' ' 

Die Nadibaibeiiegntig der aufrechten regnlLren rr&ioailon luui 
dnrdi — — + 6 'uiidf>-» + / dargortellt mrden. wo imd ah kkdno 
GrOfioi bdunddt werden dfitfen. Mkn ertiUt ena (I 5 ) . 

14 +F)^+ [i^(C +F) - - 0 

und addleBt hlonadi, daS du udredite Rollen nor ao lange rinfaU tat, ata 


Die SdiwanhacDgea / erwdMn deih dann ata Ualn von swaitor Ordnung; 
die Scfawankimgai ^ alnd harnKmlach, und die Spor dea BerOhrpnnktea P Uuf 
ds Stfttaebene wfai^ tach ln Fbnn einer SlniialiiM um eine Gerade, wubd auf 
jede vtdk Raddrehimg 

- fVAi r »» 

g^i ytiVimg wn iffaTWi. 

•Die Ngdibaxbew^nng einer nicht und auch nicht onnflhemd aufraBliltii 
achlefen regnlLien Frgaeaalon ^+90* kann dnnh + ^ mal 

daigmtdlt wordoi, und die Gtakhfmgen ( 13 ) und (14) acdm dann, 
«La die GrOBon ^ und v' harnwntach nüt der SchwhignngBaaoQr 

kÄwüb, yn ■»-hHafl t Amnim mf dta Stehflmt'dnr tepnlBnm FrtaaaahMicm (la. 
* twin man. dta (13) und (14) auch allgomoln Inlr- 

j i Lw iw_ wann "lan hmA dem Vorgang von A^noj* und Eoriswko^) dh* (te- 
aamtdrehgB Mh w ln dlghait imi die 'P■«^^e ^ M■^ 

f (18) 

ebfilhrt, woiM anf die dritte Gleldpmg (9) n achten war. Damit gdit (14) 
fibv ln • ' 

'• [4 + (C-4+J0rin»#l^ +(C-ii+i0^^i*n#o»^-O 

mH don Integnl 

I 4 + (C-d + F)Bln»d]f*-.jD, m 

wo D dne' IntegratknakoDatante bedeutet Settt man doi blenuidi aa (11^ 
4ni ^mAmn Ip dlo (jtaldTcng (I5) do, BO üfamnt dtau die Fora 

^-/(djaiti^der darch Jhtegnfloa «marfiat ^ md dann andi ip ata Ftuita* 
tloQ der BQ 


1 ) P, Anu. n. D. J. 


Betft FalnaCfaqi Mat.Bd. 14. ft 1. 1900. 
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Miin qmlttlMort dlo 'Ri yhnhn Ulf 0|||e "hn m ogpri* Srhwflwi 

mit C M 2A ■" \Ft inf odneiL hninn gman RflUta mit C^2AmF, 

In AhnUdior Wolae iit du FroUem doB mllendwi RidoB der Behindhiiig 
■tiflBnflHrfi, wuon mui (Ua dritte Ghdchnng ( 9 ) dai Nlditbabnms Db 

IfgjudglBltlgkDit dor xognUrm Fritearioiion irird dum grOfior; die «»nfl-™*»* 
Lflnng let «idi jotst noch cbcioo mflgtich. Dkwr FkU ut fb die Theorie dae 
Fehmdee von Bedouteng mid wird d^ wardon^). 

S5. Die BUkrdkogeL Die Thooclo der ud dner rauhen wagareriitaa Stflti- 
ohflnfi fnlt nriftr (dmo Gteiten leOondon Kogel^ IftBt «Mi {n vektorldlu Sdtrell^ 
wehe Anfiomt onachanlkdi wkdofgobon, taFa dw Schwerpunkt ki der Engelmltte 
Uf^ Bd dnor Bokdua Kogel fallm nflinllch dv Drehvektor 0 und der Schwmig- 
vnktor 6 immee ln dIflBeJho Aolue. 

Von RoIlwklBntand aoU nolchat obgCBehoi werden. Die WUnng du 
bahroadm Kelbang und dar Ghslt- bxw. Haftielbinig kann gans ge U e mit be- 
handelt worikn. Dar Uomentvoktiw Bl| dor Bohrreibnng iteht aä der StUs- 
Aann Benkrocht, mid iwar ontgogangaotet dor lotrechtai Eampaoente d dea 
Diehvoktnni. NachdiirldiiotbdiaaGniDd{ddchmigi-iflS[Zlll4>GUcbiiiig(3)] 
lieht ak» dlo Bdvralbiing den Schwung* 
voktor ln dlo Wagoradito hinein, ohne 
dabd eine Wirkung anC dlo wogeiedite 
Komponento von 6 anBtaflban. Ist A 
dan TrilgfaoltBnioinQnt dar Kogel bmflgHnh 
dnor Achiw durch den Schwerpunkt 5, 

BO wird dnbch 

o/moi — (1) 

falln ca* und dlo Bebrgge von d und 
Wi abid und id( clon Anftu^wert dar lot- 
rcditOQ Drahkonqwoeate bodoatot 

Umdlo Wirkung dar Gleltrolbung 
in finden, trage men (Abb. 30) ln ohur wagoechton Eboie durch' 5 den Vek- 
tor b dar Sd t w ur p u nktigeadiwiDdlgknlt, den Impulsvektor 9 ■> wb, dlo wage- 
rochto DrdikDfnpononto P, die wageroehto Schwungkanponenta 0 ^Ao boi^ 
dlo von 0 harTflhnndo GoadiwlDdl^ait e >■ [ 0 ^ des Benbecht untu 5 UagAder^ 
BerOhrponkto P auf, wo t den Fkihntrahl von 5 nach P bedeotet Dann iit 
' dlo GkntgoBohwtndJgholt von P 

tt « b + [0^ ( 3 ) 

und also, nlange dor Botrog w 4 < 0 bleibt, dlo GUtretbong 



und Ihr UonwDt hnaflgllnh S 

«o/dloRolbnagfiiiOerlBt, Hfamtch lanten die ktnethchon Grand gl tirhnngMi (}) 
^ ZUt 4 _j 



^ A Ku. ft Zia 4al( dB, 9d. du Hudb. __ 

^T.aTKä (te Varn, Aud. Badlii iySSi ndalB 

te eM dl loa de UkTdriiA i835. Dm BoOei riau Böeri vf mUmm TStmm «ntor* 

nAto P. Mtnae, Budbooh du thnot ÜHhulk, & W« 18311 v|L SHh E. Fam- 

txfi, lofom mu le tottHaeiW & 41^ Mi 1895« 
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4)8 Kep S. U.WDDEKLUKX iiiidB.GuianL: Kinetik dar itaxnaKarpB. ZIU. 37 . 
•nnA tiftf IW »nlfl * nmrh (?|) mi» Amn TfiigiiThanmfnr m. nni! dar icllim fal doT 

7JWw bsnntstoD AbUnoog F ■■ 

Dloe GUdumg Mgt aber au, da6 alch die Rlchtnng dea Gloltvektora n 
nicht ändert, daB vlelroehr tt imr Hhun Betrag Ändert, und iwar güt mit dem 
AnfangBuert ifg der GUtgoKhvlndlgkfilt 

^ — + 

Du Gleltea bM ako asf und a beginnt irinu RoUon nach Vcrlaid der Xnh 




Mt «/e «ind aoefa R nnd futo Voktoren ge- 
mrdeo, und man achlleBt au der enton UnotbdMn 
de^oi^ Ö)« ^ ^ Schuffponkt alcb ndt kmatanifr 
WBgweditar Bqachlsantgnng 8 (k» b ewog t , ako oliw l^a- 
' rabd brwhmfht. deren Achu poralU so Oq kt yftr 

efaien die Bewegung von 5 nutmadunden Beobadi* 
tK bewegt ddi die FfeCipitu vu to ^ekUBcndg anf efaur n u« paraDden 
Geraden, die FfeUqdtie von 9 tlbono anf einer n ti| normakn wagerochlni 
Genden (AU). 31 ), and du reine SoUen beginnt ln dom AogonbUck A . wi » 
ln die Richtung von «• and 9 ln die dasn aenkrechte ‘Rlnhtnng gdengtfat. Die 
■> errelditen Vektmn 9j nnd O], Wwflw" bei der dann fedgondon rmnoi Koä* 
bevegong konstant. 

Dleu Bigeboku gehen nicht mehr, aobald BoDralbimg blnsokammt Vk4- 
mAr inM der Momaitvektor itf du RoUwldaritandu von alch tu dis woge- 
redita SdiwangkompoDeixte, Indm er als wtwMe— <g vocklelnort Dann atW 
>Mj*aw y ini aOgemiDisi aebe Richtung nicht wiahr bol. 

Fikr die heanogeu Sugd lat hierbei A m ffir dlo Kngdkebale A 
so aetaen. 

, 87i Dia allgemalna Reil- nnd'Gla llb eweg u ng du itaxren KArpeca, Dm ln 
afl. la Abu die ebou Bewegung Geaagte ^ In ontqvechandflr Brwelturiiiig 
aneh flkr die rämnbdie gebmdm B eweg un g. Neben den Fbhnmgiikurvf« 
kflemen Uarbei nedi kfltps^ nnd mmntete mibrnn^flächan anftrotoo. AuUti* 
den ln ZltL 54 Us 36 mngealhltea Frchlemen sind aohlrelche wdtaro HdaiiMa 
ln der IJtaratnr behandelt woedeo, die freOlGh mir aeltan mehr ak analylbädteH 
Inlmuu berftau. Bemdwi tnafthrildi kt die RoU- und Gldtbowegnog viai 
beUefalg rataUetan Kfiipem anf einer Rattan oder ranben Ebene untorandit 
wurden, mtm»* du und (HUtan von Eogdn auf UmdrehimgafläiclHtii^)» 
- Soweit m rieh dabriumgleltfrelu RoUenhandrit, kaw man mublttolbur 
die Gkldnnigu (IC^ von SB. 4 wwendan. Wählt man, wu hinflg dna grorir 
VsahfEidLmig bring t, den S ch w erpun kt 5 amn Deiugapu nkt 0', ab lauten Jiiw 


^ aD. 

TCiyl ' ■ttf Q 


*(fia + [®äj) “t + Ri 
Ei + [o(Ep]a-l»'+«t, 


D. Amov, da nriculqaej Z. J. Romk,’ 

k Oodytlnfea DToaUk, Kaa. 6 o. B: F. Kawaa 
Watlnnalfc hBa. ftlnWKMndUi 'lUP. 


Bink,’ DTMUBlk Bd.H, Kap. 5 : B.T« 
uaiBu; Dia Dawu*"g *hier reOuthni 



ZIff. 37. 


Dlt «Hy BiiD> und nnlltwiriiiiii da itamn Ucjan. 


wobei t)o dio Goshwindlgkolt dos BongqnnktflB 5 nnd o die DnhgodiwbidJ^dt 
des Kofpon ‘bodoatet Dtu tritt dio Bedlngong da Mkht^b&of 

i), + [otT-o, W 

unbor v' Hwn Fafantrehl von 5 sum nn gwiiiHekHehan Bcrthrpmikt (f' da raHsidflQ 
geg en die foeto nflcho ventandon. Sieht nun vom nllenda nnd bofaronda 
RoDning ab. v lit aoBadom ^ ^ 

Durch BUmlnetian von tt« und fit aowlo 8t| folgt oui (1) Ue (5) 

EÄ + [o(EoH + «[r'^it'] + [on + [oO»rTlD - W- [r'fl . 

Nun Kd dio mbeodo Häcbo, bongn inf einen mheadaa Punkt 0% dnreh 
dio Glelclinng t f (f*y)i dk bewegte FUebe, b o e u gen eof du mit 
bufan^ kfieporfnte Syitm dmdi dio Gleldinng y) doigertellt; 

dio foito FUimo Ist eleo mit dooni Nets Ton ^ und »Enrvoi, dio beweg te mit 
olnom Nots von y- und y-Knrvm bodockt, und die Vektoceo 


ft-*' it\ 

‘‘"F?* ^ 

Btdbn dio TUnggn t e nr kshtengen dlour Kurven vor. Dio B edlng on g. da De- 
rfllirenn da boldan PUdien m dom Ponkto (CitO kmtet 

tBÄt-Ä""- •*> 

WD n ein ]Bnhoitivaktar dv goaulneumn JUrfiornnnnalBn tat Dio Bodlngnng 
da Nichti^tanfl imnn ln da Form dt ■" dt* geahrleben weilen oda 

ad^ + bdv-io'dy+b'dy. 

Definiert man nodi obun ^nokal d am BerOtaiponkt 0" durch die Gekfaung 

nokann mandleGrOflonfi y,/, y,doklugofcoardlnateodardllaadenKflqMn 
oniobon. und mnO eich dio oin gq ifg lu Kraft geowle Ihr Moment y eh Ftmktknon 
*»—.*■* Lam^oadtoaton gogifien donkoa. Dann nba stellt die DIffieiiiÜil- 
glalobung J/fj nndi dio Dnhgaofawlndlgkelt o ab Fbnktkn dloa Lagekoordfauten 
dar und Uat du Probkni in Verliinffiing mit (5) Ub (Q. 

Ünllg oiwalet alch nodi ein endora Anoti ils wtrkam, swar pchon 
frflhor golflgoitllch verweDdoti iba oat von Ekdu^ ^ystanatbch dnrcbgeUldet 
vrarden lat Han wihlt auflor dem ranmfwhvi Bengao^rtam um 0 und dom 
kOrperfoatoQ um 5 noch ein dritta BengvjrtODii du an den Boflfaiinnkt 0" 
unddlogooolonineFUcbflnnonnabn vwlodaa Vektor o'gebandenlit undhat 
«nachrt w«« (a) «._£» 68 

beaflgllcdi 5. Nun gebt man n 0" eb Banancmkt flkr du In qwbmnm at 
Obor und oliAlt dlew naoh flfl. 4, GbIchiiDg (S)i 'odH mit Benfttiong von (9): 

6" - - [t'aa - Eo + ajCiTTBtT] 

■■ Eo + a{t^*o — t'- rt); 

wo dar Punkt db dyadtoohe MwltliaikiHnn annlgt^. FUhrt man den og. 
Rolltenaor P-E + a(t'*l-t'*tO W 


n JLBmr. d. aab.^ffha Bd.IV, S. &406. • 

4 VgL J, LOntaeA da Yuhiaiiuhnnng x AolL, & agf. 
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Kap.8. M. 'VnomuiAmr und B.GBiinBLl dar ■ lan to EOrp«. ZU 38 , 

ein (wo I der ElnhsItitenaDr oder Tde i nf i itc c lit), ao g ew inn t dis dnCucbo 
Fenn 

6"-Po. (iO 

Jetit lantan dlo Iropoli^ldiiingeo (8) voa ZUf. 4 fttr das Bengieyfdcm 
0"(H;Q')t ln wdchem 'bd fehlender Roll- und Bohrrdlxing RfnO (baBigiu 
HDfO'O bt, 

fr*+[o"6'T+[tt"aa-«".| 

Hier rind D'' und o" die Gejcfawtnitigkslt von 0" nnd die Drehpachwindlgkdt 
dee Gyate me Ö"(ii; oO* nnd die Sternchen («) bedenton DlffmatlatkNioii viei 
frfnwm mit A\Mnmn Systoo bewegtm Beobachter aae. Fflr dlo Geachwindlgkett a" 
da BarfDirpankta 0 " hat man unmittelbar 

ö"— i — oy + — oy + ty : (fJ) 

dis ThriTigiw h wliMlIfllritt o" ,aetBt eich am swel TeOon naammen: 

o"-th + Ä. (H) 

wo m M q'/J n* I ein SliibeltB?^^ in Rlchtmg 0* und n der NonnahnolnlKTlla- 
vdeter {6j w. 

FIU man •rMiMph die Werte von 3i 6", b" und o" ans (9)> (11)i (1)) 
und (14) ln (1^ ein, ao ftdlt die awetts fflafahnng' (12) ln Verblndinig mit (1) 
fab (^ wlederam dis DlHerentlal^Bldnnig der Bewegung vor, wogogon dlo man 
ni air h rnig ( 1 ^ nr BesÜ i HHUing der Reaktion A dient Die HanptadiwlorlglcFlt 
beldecUaangUegt InderGrflde P; dlalmGegeDa^asa EkelnkcmstantorlYiiKir 
niefar bt Übv db fabher galibten FlOa mnB anf die oben altlarto Lltontur vtf- 
wboen wvden. 

, K. Die TdUMndlfe Fflhfung^ewa gnn g daa atarren KSrpen« Wonn (kr 
atixie KOrpec voDetfiodig geffthrt, aetne Bewegnng atao von voenfamfaL TdlUg 
vanaadizlebai 1^ ao Tiandrft m rieh nl^t mehr um ein Unodiclira, 
—wWti mn oon rein hlnet i nJitla dia Problem (v^ ZUE, 4 am ScbhiO)i nQinllcIi 
nm die Bnnltthnig da FBhrnnynioto ft, Üo TAmng dleaer Anfgabu wird 
nadi ZIEL 4i Ch k h img (5), gegeben dnrdi 

«-i-*. (0 

WO ft dar Motor der efagepefigton Bilfte bt Der Wldoratand, den dor atiirra 
Etkper kialt adner Ma a e nt rlglteit gegen db FQfarnng anafibt wfaA dorch d» 
Mote 

ta) 

dargerteHt. 

Dbaar aUgemalne Ana^ bt bb Jetit mir In wenigen finuHf^anii durdi- 
pfllfart worden, daran wkbtlt^tar wohl die erswnngena regnltro Frlioaaion 
elnei anaymmetriatdien Kreiaela um seinen Schwerpunkt bt^, Dbiu 
BBiwi|MUg bt ^ Anabgb in ZIEL 2Q WnfinaHaA daÄi^ gÄmoaiddiitut. 
dafi u Erebd iddi um eine HaiqittrflMieitmdiae' da Sch wm nin ktB glükh- 
EBcmlg mit der mnlulgacliwiiidlgkflll > meht wlhiend dbao Bairptaehiü nfl 
der gWi'.lifniiiilgm Pifaaarnnag eac h w ln dl^rft . u etnan Erabkegol baacÄrdbt, 
deoen S pitie Im SdLwvpunkt lugt md deaaen Aelae audi lilv db PrflsemkaiH- 
Bdaafadfit. 

*) B. (buiniP, lUb. za Bd« t 8. 134. 1030. 
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Der Motor 9 da M^iclbnirldefitBikdei da EreUb ndmdert tkäi hier 
anf nlno swedte Vaktcrkumpona i t o man namt dlew das Erelselmoment 
(auch das Dovlatlonamonieiit oder db Gyralkraf t) nnd hat gemU Zlfi. 4> 
Glcddiung(H), ®.-[(Eo)oJ-EJ. 

Dlo Kbmpooontai dos KrobnlmoinflatB io dem k Otpe ri aito TT a np ta fJaa i ti 'B ua 
dee SdnnsrpniiktB lanton gemäß 4, GMchnog ( 1:^1 ' 

D.-(B-C)fr-i4^ ( 3 ) 

Um Ira varltfigBodoa Fallo dk Dnb- 
kompanentaa g. f ln den (keti tüi po- 
•lür v u raoBgOBOtaton) DrohgiochwlD^- 
Uelton u und r der ngulflna Prfliwlnn 
oieKlrftclcon tn kAniwOa fOhroo wir die 
dnrdi Abb. 52 doflnlarton BnhnclMa WIzh 
hol' et und 9 » ein, Indon wir nnter et den 
halben OCfaumgiwlnkd dee Mwdnne- 
kegoh und unter 9 » den Urohwlnkel der 
ereton Haaptodmo (r-Aehie) gern dte 
KootonadiM wntehem Die Be^tto Eiu^ 
tsnocbMi Qoonichn, FlgaroofiäMB (»«> 

Acheo) nnd AqnatorabQDfl (Hry-Bboo) 
ffyiiwn ilnngainäß von lirflhqr h« ßber- 
nomiDen werden, mtd ewu die btAden 
loteten euch dexui« wann der Xrelial tm- 
■ymmatrlKh, d* h* wenn il *!> B Ist Non mMb 

vdrd 

^M/« 8 taasfai 90 | f M/telnncoaf, r — ;*coe» + r (4) 

nnd nho 

(B--C)/iarin«oae«oae^— + — 

Df^{C — il)/*arineooi«Blny + (B + C — d)^i»rinÄrin 9 », 

Dß*"{4 ^B)^*eln*n,Btnf GOB^, 

oder mit den bol der gonsen Bowegnog eich nUit i nd a rad en Ahfcflmngai 
Dl - {Cf + [C - l(d + flD^coi«}/i«ln«. 

— B)(/icain + 3f)^rin«, ( 5 ) 

» 1(4 - B)/i«dn** 

und dnroh ISuricgea da Knänbnammte xuudi Enotaoadoe (A), Qancha 
(DJ und FlHiironoohM (A) 

D,— — D|dn 2 f. 

A >" Asb39». 

Um dto Laffh da Vektt» 99 » fladon, drohe mm (Abb. 3a) dto Äquator 
dbeno nm dto Knotanaehn nm ehion dnrdi dto Gkkbnng 

+ V) 

deOnlKtai WtaW /J, nnd' nmr für poriüwi ß bijit^tid pa ^ 

diinVÄlor.inlkflmrtBmW«ntadtoRlditmi*d«iVakti»i/»11ber«hrenwBrdB. 
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Die gedrehte Ebene bdBe die Zwlichenebeno. Man nenne ferner podttra 
KnotaudiM gmnar daejenlgen Ihrer Ealbetnlilen, dv mit dtoiem 

Drebefasn T InlrierlireTiTwi blldeL -*Nfw4ann tnge man vm Schworankt 0 
■DB in der poeltiven Knotenachee die Strecke OP ■■ — D| anf (alao in der Slchtnng 
der neg ati v en EnotenachBe, falli iTx > 0 lat), ebenao von ana die Strecke 

M und lanw, beginn md mit dem Angenbllck, ^9 ■■ 0 ist (d. h. die 
pootlvB ff-Achae die jxeiQv e Enotenachae peodert), den Infaratrahl FG^ akh 
nm in der AquatorriMoe mit dar Drohnachwindl^elt 2f drohen. SchHwBiirk 
eniehte man im jevedigsi Endpnnkt Cr dea rotierandon FehratraUa dos J.ol 
anf der Aqoatocebane nnd bringe ce mit der Zwiadiairixno som Schnitt ln D, 
80 lat» wie ans ((^ leicht so «rsehUafien, dar Vektor !h| dnidi die Strecke OD dar- 
gertaHt (Abb. 33 Ist f&r negative Wvte von Di, D^, entworfod. 

Das Kr«J»*inirin«i * ^ poUert aiao im an gm^mw ^ wamUffh aoungo 
und 0 < A < 180* bleibt, ndt der d op Mlten Vteqnens der Blgendrchung r 
des Erriaebs jedenud, wenn der baden Iquatorialon Hanptacfaaan durch 
die Knoteoiiduen geht, also nach jeder Vlertddgendndiimg des Kroboh, fBll 
auch das XreiaBfaDanunt in die 

IMe ln dar Aquatorebene Uegandea TConiponwiten ^D^ nnd doi die 
regnUre Prtsaaalon envingenden FttmuinniomonteB Rf ■■ ^*Aniiwn dnrch 
etne (ebenUli ln ge rigne t er Wriae pnlumd^ Kraft anf einen Punkt der 
Plgnrenaehae emngt wsden; die dritte Kampcnaite »D« dagegen orfonlort 

■hl Ifnmunt gm gis ■» Arhaft. FQhrt nUUl oIbO dH FlgnmachaB OOMB ItlgCIl" 

drebnng begabten Ecetaeia ud Eralaibgel (mit Srinrnponkt als 
%dts^ gUdifOnnig um, so bleibt die Eigendrehimg v im aUgemehun nur dann 
luivBliidariich, wenn ein poUaeodea Momont ^D^ um die Plguronodisn 
aoigeBbt wird. Fehlt efai aAhw Moment, to selgt die dritte, GÜchung (3), db; 
mit M 0 nnd den Werten (4) bowIb v h ^ flbergeht fai 


daB die BlgeDdrdumg hn aBgianehten perlodlBdi adiwankt und jodeamal daun 
eh« GrOttwert anirnnrnt. w a nn die Hauptachao dea Uetneron Iquatoriahn 
Trtghdüenomenta dundi die Enotenachae geht [Sa Hegt hier die vertilllfaila- 
mläg Beltane Klaam einer Bewegung mit swel Llhratloo8untron>) vor.] Mau 
folgert hlenna fOr den Fall v ^ o, HoB nhmi ein T Witmng«mnnwni; die 
Huptnchee dea ki g ii Mf *» dar haJiii gqnatorlilan TWi ghidtaonnnifiiw la dgr 
EnotenechB ataMl, die andere dagegen dort fahii igt. 

DerFallv » Obedeutai etne imie Drebnng /» dea EAcperanmolnomTmiCiiilu 
Ariua, und m wird dum atatt (5) 


Dl « |]C — + D)]/i*rin«ooi«, 

H |(d — J9) /I* aln« cpaa, 


(9) 


Man kann du rch unndttibarea Anarechnoi ii«a dw Mn^an« noch 

ds VandnÜt (Q gebOdeta Vektor «hrforh ggg Moment aJinr FUohktlfle 
dirstellt; man daha die Anadrbi^ (9) wohl auch dla if f np niwmtf" dea 
Schlendermomentea und leicht aalgen^, dafl dai Beatrolwa 
die Adiee dee grflfiten TklgheltBinamenteB ln die Drehachee hinein- 


VM. Xep.4, &ft.5 da Bd. te Haedb. 
B. OiAiaoB, Db BMhI, & II. 
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Dor ondcro GnmiM betrUtt doa tclinoU«!! Knbd (vgL 2Qfl. 29 ), vd r 
gegoo /i aohr groB Ist Dum hat wian nShan a^iim 

Dl mm Cfiftiaa, 

D,- (i 4 -fl)^F 8 in«, [ ( 10 ) 

öi- 0 ; 


tonor geht ß gogon Nnll, d. h. dio Zwiidicfwbeae flllt Jatst mit dar AqostBr- 
obammarkU^SDaanimaL Die nach piüaknmdoEoinpnaitB mit dam Betrag 
hat doD «ritHnhon Mlttidwart Null, und ca bldbt ako nur die in die n^allve 
Knotonacbfio fallondo Kanponaito Di wirkmou Sie hat du D u ü e L e u , die 
Elgcndrebachio r da wchnellim Krckola ln die Adne ds Zvangadrefanng u 
glelcbatlminlg (d. h. m, dafl der UmdrcdiuiigKinn von u und r deraelbe iS£ 
hlndnsudflhoa. Dia lat die ven BouMUUuan^ ontaeckta, yon Fodgault^ 
Ickr aoagOBpfoc b cBio Tondoos sum gloichatlmmlgen FaraUallamna (ten- 
danco da rotatlona an paralldttBiio): dir Kralad antwortet anl Jede 

Zwangadrohi^ damit, daB or aolno Eigeodrobadiu aalart gegen die Zwangi- 
drohaehu glokhatfanmlg neigt, wann er daran nicht dmdi ein du Krehd- 
• momiiit Xa anfliobondu Fttfamn^Bnomoot R| gehindat wird. 

8Bt Die ToUstlndlge FOhraapbewegung du «jnuBatriaeheo Krelada. 
lat mit il H B dv Srdnl Im beeandersi lymmatfladi, ao yerefaibchai akh 
dlo Formoln der yurigon Zlffor arfaebUch. Kan hat jetst 

Dl -[Cy-)-(C-4)/iOMff]/ioin*, Z),-0. i^-0, (i) 


■0 daO du Kraladmainaat Xi den lot en Betrag Di angeoonmen hat iwui tmn 
danomd ln der glekhmlfllg mnlnnftiiriin Enotanadiu Ue^ und iwv ln dv 
paaltlvon oder nogattfon, jo nanhdnm Dn negativ oder p o Jil r lat Man unter- 
acholdot die holden Tolle von Di, nlniMi 


DiaaC/ivdna, Dfv(C — .^)/tPdn»ona ( 2 ) 


als Srelaolmomont Im ongoron Sinne (DJ) und als Schleudermoment 
(Df), Insofem wksdor Df nldits andera als du Momait du FUehhclfta fan Fslla 
VM Obodoutot Da beim KugelkRilai]l(CM^) du Moment D{ sDaln iUxlgUelbt, 
ao ludfit Di wohl auch dor sphirlsohe, Df dagegn dv elllpaoldlsche Teil 
da Kndadmomontos. 

irgiit dlo orswungeno raguMro Mnedon v, «) mit einer der natftr- 
llchon rogulArai Prfliwminncsi v, d) da nmmetrÜiQn kr lftelr elen Erelaek 
suammon, so wird, wlo der VogleiGh ndt lUfl. 44, Oekfaung (i), aalgt , Di ■■ 0 , 
und du Krefaoinumia&t mmk du ihm entgogangesetste FBhnmgnmnat Ra 
verechwlodet 

Dor oUlpnüldliicbo BatindteU venchwlndet mit « m 0 * odu « « 90” oder 
mit C M il, also dann und nur dann, wenn die Frtaeaelaiaachu mit eins 
Hsupttrfti^ieltachw snasimnmiailt. 

Je nachdem Dyxialtiv ods nagatlv ist, sacht du Ki-idsalnifinent wenn 
a nläit dureh ein FOhnmamomaat R| hamp ensist wird, die Hlgendrehadiu v 
mit ds Zwuipdcohnnpamao ßt ods mH snr Deckung n bringen. Kt-ttw 
und SraioanLS untersdiledoa beide Arten ds Wirkung ek Tebdsis sum 
homologoci (^eichitlminlgen) anUlogen ParaUelkanB. 

BiAw achnallen synunstrkdian Sndsel kum man du 
gegen du hn engem Si™ venacUftarigen und Cv mH dsn 



O. F. Biieeeeueuu, GBb. Aen. Bd.eo, & 60. IBI 7 . 
Fdogauls. C.’B. Bd..3a^ & 6 QL IlSSi 
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Sdiwiiiigvsktcir $i kkotiflsiovi Ti nd hit dutm mit dam Voktor tt dfir PrlMBdmw- 
g«diwl.dj«kdt h £6«] Ö) 

wohl dkl fftt dlfl Aii —n dtTng wn »iftTitig atn Fonnol dflT KrdsoUhoacliit Dor HchnWlii 
ifiniirf hat atats dlo Tflodooi imn glelchRtlinmlKrn 
PanUeüBinia, und man kann an Hand von Abb. 33 
dnrdi ( 3 ) anagedrflckto Vei ko ppehing iwteliA d<in Vvk- 
toren R| nnd a fhi gnnd iffmBaan doutoa: Aul i'ki 
Fflhnm giu i on wnt X| an l w urtot dor achnollQ aynuur- 
trlicbe Kniiel mit alnor Drebnng u; olno $SwiinHa- 
dnimilg n weckt ln Ihm ein KrefadiiKiinont 

Ea moB noch betaut werdon, dafi daa inilmmga* 
moment Ri iwar aoselcbt, dlarDgaUnPrfljicaBlon 0», n 
n nntodialteo, dagegen nlchtp elo dnsalaltaii, faHa <kT 
nrqwQngUch mir um aelno Flgnraianhan nmllrf. 
v wmahr lat dar n 1 * gehörige BlgonKliwiuig 8, 
nr Snlritnng einer I^tseaakm /» nodi durch ging« itnAbdlchen DrohatoO <8> 
ni eEglnsen» da ln dlej^gnren- nnd QnaRchae die EomponcDton C/iCtwn 
md Auän^i wlift, ln da Enotenadue dagegen keine Kompononto hut>). 

4D.Der Ktir- 
Tenkrelael. 'Wlnl 
ein In adiiriii 
Schwerpunkt gis 
Bt&tata aynuutf- 
trlacba kreLut 
hInrddMail aUirk 
aofgBBQgDn nnd 
damurioaatcifflh'k 
anagoataltete, cH- 
WE krola^lliuler- 
iOrmlrn i.Agunn- 
aohadr ndt eliuir 
dwnfana Blofl- 
Uchen 

etwadnam Htclhii 
Drahte, InBarfihning gebracht, ao boeboditet mnn. 
dafl dis „FlgDtenanbao" aolcvt an da „Kurve” 
ahcdh nnd nnta gtiwhin Umsttndan iriobt nur 
■Ben Wln duu g ea nnd aelbet Ecken da „Kiirvr” 
wlDlg folgt, andern alcli aogar nnarwartst hcfllg 
gegn die „Enrve" p^L Man nennt «dch einem 
SrelaBl wcihl aneh KnryenkreUol oda perl« 
metrischen Erelael^, Veribfai^ man die Hu- 
rfihmnapnnkte awbriMO wFlgnrenachn" und 
„Enrvo'^mlt dem StUboninkt, ■> entatolit Hii 
kflrpofmta Kegel Ki nna ein rarnnfoata Ki^cri 
lat die »Knrve" lanh genug, eo rollt A*| 
enf Kg ahne GUta al^ nnd daha lat dann Ki fin9mr^% Fcdkegnl und iCa 
da Spicke gel da ganaiai Beffegnng. 





K. WaamJuam, BUt». Bd. 5. Hr. 9->4a. 1008. 

O. mm. da la So«. d'tedaUmi da Deal*, I8dl. 
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Dlfi Fnigo, nntor woIcImsi Bedlngnitgoi dio ,,^garan«chie" der „Eom" 
folgti tat vonttlilodontUch nntomcfat wor^^). Asi Aifachntm Itagan die Vs^ 
hUtnlao, wenn die boldoa Kogel Ki nnd Xg Xreiikegol Eind. Ei dann die 
drei in Abb. 54a bta c dugeet^tm FUo der epl-, nnd hypwblnidtaclHii 
FrtsoBkiD. plan bochto, dafl hypoqrUoidtaebo Prflioarionea bom krtfte- 
frolen Kndad flbochaopt nicht Yarkonunm kflniun, wogegen endennelta jetit 
dlo pcrlsykkddtacbo PrlioBkm ecbwir sn vorwlrieilcliaa sein wlid, warn die 
iilHguronAchao“ itoflUdi tat; dodi kftnnnan wir nna nm dloM Sctnrladdodt 
htar nicht wdtnr.) Dlo Anprannig wird natfiriieh gerade dorch das in ZuL 59 
dtakntlortD Kntadmamait lurvargornfen. Soll die Pi e tu ig no alllv leta, 
der Polkogel 'Xi (atao dlo j.Plgunmadiao^ den Spuikogul (atao äe fiEnrve**) 
nldit voriamoni eo nraS dlo ln ZUf. 39 i (Eetahmg (i) angogebsDO GrOfie 
poaltlYioin. änd aber y nnd d dlo baDmCflnongiwiiiradff Segel Xi nnd Kg, 
K) lantot dlo Bodingong Air du Hldi^kdtai 

nnd TM" kann dann ln D| dlo GrOfie /t dnxdi i>dny/rind nnrtien nnd findet 
(ln Anbetracht, daBa,ynnddjawdtaiiwtacbenOnndiS0*]tagn)atadlegeBOGhte 
BoiUiigoog poalttver ftonmg 

Grind + (C — il)oai«afaiy>0. (i) 

Uan oriconnt loldit, dafi dlou Un^elclniiig im perl- nnd hypoaykVilrihnhm 
Fall stota orAUlt lat, nnd dafi ata anrii im Qdsykladtachsi nnr von einem ge- 
atrockten Krolael (C < A) voriotnt wordon kann, nimürh warn 



wird. Dtai tritt nnr bei hlnretahand eogon Sptifke ^ ein. 

Im Fhllo einer boUofalgan Xnrvo^ atao emoa bataUgen S purk egeta X^ nnd 
mOgUeberWotao aoeh ehua oIlgDineinCQn PcAsgeta Xi, eneiit man beide Kegel 
an ledor StoUo durch Ihm oaknHorepden Kidakogel XI nnd KS mit gWdi e r 
S^bto nnd hat denn untor (kr Viiraiwriiimg da Ntahtglritma rtlaribe Be- 
Üfügnng ffir du AnlbOren da ftamgamiAa. Der KarraDkretaal kann 
dann atao adno „Kurve" nlo an knokaven, hOeftainna an konvnm SteOen, 
inabaonckre an aduufen Ecken, wataann, nnd swar anch mv dann, wann v 
gatiQckt tat (wu bol don übUobon Modolkn nfeht der Fan n adn pflegt). 

Waaentlieb venrickolter wird die Thitanchnng, wmm andi GUtanvnr* 
kanmt Die nr Vorlfiginig ateboido EaftreibaD^craft pns dem PreaHin^ 

momontDin borodmeQ) wild dann JodonialbeannrQdtt, a oft die aknUmden 

Wn ffi^ rieh Andorn ; denn dort geht Jadamal efaio uatiounta regoHre Ftlaaiiiii 
(n, 1*, a) ln andere (^, /, (0 fiher, nnd dia crArderh wie am Sriihi fl ven 
Sb. 39 angodootot, aofi« doni sNUmm^nommit 8 i| einen w al t a U c h an Dreh- 

atoD. Ba kann dnrofaina vmkonunm, dafi dlo Kribongikiaft n dtaam Drebftofi 

nidit aoRricht, nnd dann tritt (Briten rin, und da die Kegel Ki nnd Kfi d^ 
nkht mohr die Kollo da Pol- nnd Sparkageb ipiekn, n vodleren die Urimdgea 
BotrariitangnlbreGfiltlgkrit Elno en^dptario Ettadlgnng da Pirii^ 
nocdi ana. 

SltKlaM, ZS. L pfeu. 11. ota». IWwr. BA.4, KBO. iWÄBUri»», J. 
Uath. 0 . Vhye. Bd.47» 8.m iW B.Ob*ioib, *8. d. ▼«. daM. lOg. 1P17* 8.571 
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Vn. Die RälatlVbewegung des starren Körpers 
auf der bewegten Erde. 


41, Die BewegunpfleUiuiigen Sn einem beireglau Benipeyitom. ü* 
hinddt ildi dämm, feebraitellflo, wie die Bewegmi^igHBtioehiaHiitiim'n 
[att.4, Glddnnig ÖS lurten, wenn die Bewegimg von ofaiam M^iet IrHreiUir 
beu Bg il an Regni ans betnditst wird. DIbmi tragende oder AhmMlit 
ayvtam, etwa ein FdffHiig oder die Erde, mOge dipth die Bewegung diHgi4ruf;i •Hell 
odv geAhrten Kflepen, etwa eiaee Pendda oder Knibda, keinorli'l intiklirlu 
Rfldmirkinig erbbrsL Die Anbtelliing der D e w og u ngag ia e lao inklH*r KiH.iUV' 
L e w eg un gen irt vqqHxün^) und ln 'noch doidiBlchtigarer Wabe vmiilllH'« ih'i 
Mötmechming von ▼, Mma^ gdditet worden. 

Sei IV der Ifotor dar relatWen Bewegung dm Kflrpon gogm den ruimiidt 
Syetirn und J d*** ^ Ahrmiliin SyliB iM afillit f{q|iiritttrl 

einem jjBbaahiten" Rasm« in w^diem der Impnlaiatn in dar Bann ( 3 ) \»i*\ /lü. .t 

i-f + ti mh 3-EU 11] 

gUt, ao lat der , 4 bo(dnte" Gmüi wl iiri lg main o lu r dm KOrporn 

»-»' + #. yi 

Wed db 7 ji aaiiiiiiwiB ria ii n g der beiden VaktarkompooeDton von ana ilm l m 
yga 0 ÜD Sfaine der Uotoraddltloa erfolgt. 

TWaWinrf, irie acboa in Zifl. 4. ein flhor goB etatar Stern (•) idtllülir Ihlli- 
. mtlatlfla von eünon körperfeaten Beobachter am, ao int [^. Zlff. «1. 
dmng (911 

J-i+[b3]-ES+t»(E0)]-Eb'+Ei+[(r+i)(BV+ b/)j.h) 

Non wild man aber in der Hegel die Änderung der FOfaruiigi|aK]iwliuliKlu U 0 
nicht wm b ewe glaii Slrper auib amdem Uebor vom fOhrm^ BtvnjpKV i* 

ana beurteilen wollen und alm an Stdle von Ji lieber 0 vormflgii 


einfBhnn, Indem man Anderunpge mh w ln dl^toiten, vom (ObreiMliei Sv'-tnti 
am g nnw a nn , durch flbergoaeMe Hfaige (•) andauteL Damit orlilUt lunii an'. \\) 
und (i) 

{E*'+[r(E*)]} + {Ei+[i(Ei)]} 1 

+ fl/(Et)] + [r(E#)] + EQirj - * + H I 

ah allgemeine Uotorglelchung der RelativbowMung, 

Ai^ fale^ tritt dleadbe (dnrdi die geaehwdften äanmiem nnf^iViti« ip) 
Drekdledamng der Ingrahflnderung auf, wie adion ln der PunktnMHiHiMl»*J, 
nlnudi ein RelatlTbeitandtell 

ttl-E4'+0)'(E»O], 

den man anch ah re^ive Anderun^igeadxwlndigkBit Relatlvlin]mben>(|<»f « 
3'^ £9* anaqhen kann, famer ein Fflhrungabeatandt6ll 

tU/-Ej# + Lf(EÄ]. 

3 K.Bsa, BwfeL d. aath Vha Bd. IV. a. &43a. 

3 H.y.lkiBa,ätBa|nr. lUlLii.lteli.Bd.4.&197.'lVM. 

>) am« K^k 5. sam di. Bd. te Ha^ 


1 .1 d A 1 


K 


£ H 4: it 


% 


Zilt.41. 


Dl« 


doi man ah AndcmigigeKhwiDdIgMt FOhmsgBiioton %^Ef (mit 
idtlkh nnwOnderttchfin E) aehrolbenkflimte, xmd »nvfflnh eh Corlollabeatand- 
tell^), der Jetst dh Fonn 

onniiiimt und ab gnnbcliter gasi der rnriftifahtf.TiWin ij m i g ^ 

Punktmochanlk entevldit. 

Die voktorldb tolegmig der Itotn^bldiung (4) erfordert A ifftnurfc— mwj f 
Die bddon Voktorkompcmenton von D' aelfli (vgL Zttf. ^ o' &(, wo die 
Rehtlvgoaehwfadlgkdt elna kOrporfoaton Fcnktea 0 bedentet; db TwMh 
V ektflAompcmaitiii 9 vden o nnd D|, iro Dg die AhMAit j MrfwiTwWjfarf» 
deejoalgen Punktoa dea l^bningHyBtani ^txiteDt, der angen^^dL mH 0 
imainmaiflllt. Dum sind [^L ZUf. a, Glelchiing (19) nul (6)1 (laQ die baldoi 
VfAtorkomponooton von 3' mid j) 

3'-*{«Ä+[o'W. »-»[*««fl + Eo',1 

■ ®- «{»>11 + [»»*!}. Ct-*[t*liJ + Eo;| 

hlcfbd bodootot t« den Fbbntnhl von 0 nack dem Sch iwip un kt dea Ehpen 
undcirind «, + [0tJ-«i. (S) 

die r ob Ü VD Sd i w o rpunktagttchwfadlgkBlt and db abuihte Godtwindlg^ 
kelt daeJoDlgon Fanktoe da FUinmg^^toin^ der angenUkkUcb mit Hin 
ScbworiKinkt da KArpon fnnrnmonftltt, imd bei der qiAteraa TUMnng ^ 
and ^ lat tff and E nicht mit n dlfiareatihran. Ferner folgn nadi da bnltl- 
pUhatiourcgol*) der Mütoian db bcidoi Vdtorkampanenten von in 

wt.-ä+[o'aü+w3i. 

«^•-4.+[»w+[i>iai. 

Weltar bat dor ln «Elt anttietcndo Uotor [Jf*] db beldoi Vektarkmnpo- 

and debec dar Uotor Q ■■ Ep db bdden VektcrtonqKiMotea 
D-aflPe + »^. 0,-a[t,W + Ep, 

und atao — db beiden Vok to r kom poponten 

“tti-[oai + [o'ffl + 0. "»-•-Eo3a + D»e31 + Co'W + Wffl + 0.. 

Fiüt nun nun db eiaten und uralten Yaktorkanqanentea aller Ü |a ^ 
rieh naannnon, notat dobd db Werto von Si* & ^ ^ ana (5) eh, achtet 
auf db vaktoralgobrilBcbe Identltlt 

[a[b(3] + [bEeoIl + Ee[ob]] — 0 

und formt ohaa h -n.0 anftretondan Aiudrook folguiderwobe hn^ 

[o(EoTa + [o'CEofl + E[om - [o'EPo)] (7) 

mH don noDon TQoior • -2^ 

E'-2E-(ff, + Ä;+iyi- -2X3^ -2D, 

— — 2J?i + 

*) **"*"***“ A— l>i|U — 

beantrt; vriTKaSi )• Mfi- 26, 

9 YlMhp. 6, ZUCrlJida. Bd. te Ba^ 

■{ vJl JTSnusra, LuhHueh <tar Yektanefaamg, & iaflt, 8. 319> Stattgnt ia6. 
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fwo I dar EinhBltartam oder IdBmfaktor kt),, lo lantm dia 
(4) ln Voktodonn 

•KÄ + Eö'’*Sj} + *{fi. + [OttJ) + 2«[0öa * Ä + R . {lEQ 


E 5 ' + [o'(Eo^ 1 

+M[Tifiö+Et*[o'öia}i 


j Ei+[o(Eon 1 

+ 1 Uk + r. 




Dabei iliid nodi ^ und die nerfi in htMiH« RolntivbMchbmnJgiing dn 
Schwspmikli nnd die 'Pniimiigiilwii Tilfiiiiilniiiig dcdeolgon Zhinktoii dfu* ai^jeiK 
hHrkHrb ndt dem Sdtwwpmikt ■n—mm<m ftnt Dia Drei^lodoning lat wieder 
dnreh die Z^emmmfiwm^laiTimeni anydaotot Vonebwindet der FUlinio» 
motor IO bUbt nur daa alte Drittel der flnkea Seiten flbrlg nnd die Gkddiunm 

nnd gehen denn in die Qdcfanngen (iO) vnn ZW, 4 Aber. 

• Die Zedegmig in nditwinUln Eooponenten bt etnEach. Bemtst mnn eta 
Hu^»tlcfal■lly■t■n dnrdi 0, » Irt die Eamponoitenfsm dar i,]£Qlar"-Gll^T 

Ej' + [o'(Eo^nnd Ei + [9(Eo]] Khan durch ZUt,4i Glotchnng (13) bokuniK, 
wogegn die urloUa^lad [«'(Po)] die Komponenten 


[o'CPo)], - 4(f f'- fffO + (C - B) (fff' + ffO 

nnd iffkUedi «eltar, >»—*<** 

Min kann ln dim udtÜ Bcen GUedem mn (S) und (9) noch 

ntitei mm men die BeeehlannlgniigeQ lieb« vom ehulnttn Remr 
nrtden vlll: anBerdem beaditat man, dafi 


Irt. 


9 '-a', 6 i -6 


m 

01 » 

h» 

( 13 ) 


Die fflj^ gen (9) und ^ ifiad dan geeignet, dlo Bewegnng eiiua etarrai 
BApera eid dm b e weg leu Erde n ermlttehi, Hkrbal lat dann 0 die nklerliiclie 
Drehgiadiwlndl^ Sede. Warn der KAper in rfnam «dtetm Ihinkta 
ffitfltrt lat wle*ein Pandel oder ein Krelael, ao Müt man dinawi Pnnkt ab 
Ban^pmikt nnd hat dann ln dem ndt fu behaftoton (Blad von ^ oogar dia 
der FOfarnnphmdileaiigong dea St&tipanktB. Soweit dloe FahraDeit- 
bwmh^ i nl guiig m ds Erddrehnng heerflhrt, lat alo der Boobechtung nichl 
mmdtt^ ngta^, da Ihr negativer Vektor --ä, alch Oüa FHdbkmft der 
HameneUiMt) idnf i fh imn Vektor g der Scbwerebaachlennlgmig hlniurngti 
™ 8 ^ Betrag nnd der Richtnng ««eh nm- unweaentUch 
m M a dme Rewltaiile entitehL die oh adieinbfio Sc h wocobeachleDnlgung enm- 
g ntAiftifph vodiandeaoUntenchlod iwladim 6. luul i. 
btW)^ bdladm ^ekt n Ueln, ala daB er beobachtet worden kdiuUo^, 
Daaelbe gilt in noch hOberem vmi der FflbmofpdischlBnnignng in aowell 
de^^fanmmUidge oder nngtoWifBrnrige Boweg^teEcda ra ?e Saune 
inadrnckL 

M mtoMyiU»% m,aaflfaijg)iind(a(ll»»iirAdM»dn,l^^ 

** *** Säuinbon^Böiae der FQhnmabnragnng pemTInln Kampooente von ih 
nnd ttf gar ni c ht vaADannt, well Ihr vektmprodnkt ™lt Hum mr Sefaraubnnya* ■ 



m^42. 


Du GuB>Kimrilii|b 




M9 


i fh iw ]«n]loloD Dnhvofctor o vmchwfaidat HIoEla drflckt ildi du GtSUbcbe 
pniariv <Hit«pritudp ana, ^raoach dk alaolaia T^wiaHnna n — r J iM imyiflfcwlt yy 
(Zi£f . ^ dtf FflhninguchniibiiiM an dnsa gofStxr^ Kflim nidit ludxwijUHr kt 
4B. Du Gmä-KmittHinn OniMMlia taöoL Dm Bowegmiff «faui pbyil- 
ifiia ehnn J^endob mn Nacbvdi der Brddntmng hot -> efam Vanchlag ytti 
Gausb^ ur. Krweltaniiig da Foorjnltinhcn PoadetYomcha^ folgaad 
KAUBBLiiruH Omna^ lin Johro 1879 antemcht. Dlo Tltearle duui PBodeln 
du otne Ungo yaa nur 1,2 m boanfi and in dner InfUflenn Kopml adtwong, 
bt ln dv Formal (9) Yon ZiB. 41 onflialhwi. Sogt man du Fendd ln ein ClBidaii- 
gnhangn (Abb. 55), daBBOo Ifittplpiinkt 0 lat and doMen erdfeda und Um ari aLa 
probaduo in dff Rnholago jo wogerodit dnd, ao anpflahlt a ilcb, von dnem 
onUotai Eoordln&tcin^tam 
OHy*h dnam kflrnor* 
foton Oiv'y'f' armagahon, 
dann »•Aduun in der Roho* 
laga aaaammen lotrocht onf- 
wlrta wdaoo, wogogm dann 
dlo %-AfibBB ln dlo onUnto, 
dlo yj* Aehaa ln dlo kflrper* 
lotoumlanacbn bUeOf wflh« 
fand dlo f'-Adum 

■« flinifth (Ue Huipttrlduilta* 

■eiMrti da KOrpon boaflg- 
Udi 0 aoln aoUm. Ka wM 
olao v u niu iigosotat, cloB ln doc 
Rubohgo dloLota^n donhO 
dno Hanptaebao doa KAcpoa 
bt, dlo aaOordem ln dar Fkit« 
lomong l vDo 0 don Schwär- 
punkt S tram mflgo. Dv 
Wlnkol nrlaerMa % ipd 

s'-Aohao ln dor Rnholago ad ' ' 

mit ^ boolclnioL Blno bottoblga Raninatdhmg da Panddoohae 05 edillt man 
dnreh ulno Drdning » um die e^dbda Cardaauhae imd eine Drdinng ^ am 
dlo Mk pu f fait o' Coraanaehqo. Du godrehto Acfaaeoi^tam Oo'/f' hat gegen 
du mhondo dlo doroh daa Seboma' 

y* *' 



«n «11 ^ 

yb«B «■ •m 
*1 «u ^ 

ddlnlortun RlohtungakoalnoMe, von doDan wirnnr dlaldgaadea aecha ln ^ y 
auogodrOckt bnuHdw: ' 

eji«i caa1%aM^, Ogt-i— cadicajjatay + alndjBfan*, 

« -idni^^tiov. •m - dn^tCoa?dnif + ead,alnf . 

Oj — alnvi Mm “ ca^coaip» _ 

*\ Bcbb aviMliai K ▼. EmcaouiT and C. F. Quo^ B. 66. LdNi IByy. 

1 aUw Xkfu 7, litt ao fc Bd. du Hhidb. ^ 


0 ) 


4 Hi Maewn taavUoBn nav. Diiaut Oroabfu lu* 

Mur ÄlL^awSBidoBd. 1 a Sl «. ÜÄ ^ “* 

J. 0. Eacui, La da la tun. Rem i9i1 {Anh a n g w j. Bnn)i 


i t 


■f i 


I i 4 i 4 


450 E^8i M.'WkBBJun ^R^GmAHKKL: KfawttkdarituxonKBipK. Hfl. 43i 


Knnmdir hmm aläi dia a^ nng« dar RaU Ü f b owag nn g aoiort an- 
MthrwUMwi- Dabei Tanuicfalfiaigt man dla fiiii ds Brddrolhiuig tmd yai dar 
EkBptlkbeivagiiiig dar Erda bacrIttinDde BeKfalanidgiiiig 6, dea AnfhAnnanktoi 
und fleht. ^^adnabefanFoDcanltachaDFeodalt daTon aoBi diB mir die Vertikal- 


Brddrebang Oi nAmlleh a)| (vro ^ 

btnüflaarünn Betn ' • — 


( 2 ) 


^ ^ kommt DieKnpo- 

TWhmn g i rt r ahiii iff fai dem HanptaduensyBtam Os'y'a' and 
«aiai dkjaolgKdiBr BelaÜfdrehimg o' adeafi f', f'; dann lanton 

4JB,Cboin^Odlo 

a'-i j'-Kampooenten rm 4 i , ( 9 ), wenn man doa DUtmitlatioiw- 

■ymbd o wle&r dn&üdi dnrdi dtt obem Pimkt aaelat imd Dj « 0 nfanint» 

+ (b|(C — ^abe« — 

B#* + Cd - + «,{(» ~C + Ä)ßmt‘-ifl + C-^)^ur^ 

+ a)|(d - Qeb^ - *f 

Cf' + (B - - d + fl)anf' - (C + d - fl)e«rt 

+ «K® “ d)^ 4 a “ 0 « 

Dibel kt fOD. Bew^nnanrldoBtlndaa abgeedun und die Uaae dee faiBonni 
Cirdanrlng«, der nur & Drehung f irrftmapJit unberflekikhtlgt gddlolion. 

d lf«!*”™™«> ™lt(4}tinddap kfaiipnatliidian B«lahtmgnn 

f — •ii9 + V ' 

daa Froblon Jfleen. eind fBr dla wdtn Bdiandhmg n vurwkkdt Man bc^ 
nbiiiikt aUi daher ffir die 1^10010 mal iBr die Beobadhtnng anf kletaw Aun- 

Ä f und y, Tuniachlflmigt anfivdem die (Blader mit eq und gevtnnt ao 
iof nHjwW hAerar Ordnung ln f mul y geoaiun GWrJirmgen 
d(— ^ooed^+vafaidj — ai|(d + B — C) (feinde + VGDadJ 

+ «f 1 (f coadh — y alndt^ , 

B (y aind^ + y caad^ — o»,(d + B — C) (y ooade — ^ alndj 
- elf l(y Bind* + y ooadj, 
iHnaJA ^P— i»Hi* «^hrwlhi« TmmMj ^mn man nhi ardfaataa Kflordliiaton- 


( 3 ) 


Cd) 


■y fiipii Csva ehdiairt, du In der Rnhehge da Fendala mit Oa'y'i' naamnioii- 
faniL In dbnan Syitem bat efaia HaAa P ndt dn Kocnttnaten s' » 0, / 0, 

H— 1 anf der Fadekusha die Koordtnaten 

f— —1, 


( 5 ) 


»mM y^d| + ycoa^, y — y coedt - y itndh, 

nnH die fli j^ Lhu ng an ( 4 ) gehoi Uber ln 

®e(^ +® 

ä9 + mgly - -a»i(d + B - C) *. J 

In den Yaeeadien vm TAMmuBmi Omm war mm swar A und B ab- 
liUiilUi bn allgBnielnea Tenddeden groB gewAhlt jedooh nur ao wento vor^ 
addeden, dafi ateta dla DUSbrena d — B Um yoa enter Ordnung bUeo, Da 
^ g]| Mahi fa galten V**, m mn folgende Ahkfimng einfOhnni 

■ . .. d+.B — d + B — C /ja 

^ 5 p--— Wfl 9 |’ 2 u* 2 J», IW 


00,42, ■ 


Dm GftiiB-SuMllii^ O&b^bdIm 
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aoBodam Mtxt m I »W _ „ 

^ — “■• -r-^ W 

und hat danii ntatt ( 5 ) flodgflltlg 

i + aßMr2ri, ( 9 ) 

dla bodeatot iwd nfcDppdto Sdtwingaiiga mit GeBchwtadlgUtBkpppefaiog. 

Da « und ß mukhi diMon f und « — ^ Udn vtm nte Ordm^'ifiid, 
■0 darf dio Tj^mg Jn dar Form 

jt H atf±<(a+4i^ y « £«±<(a+4l^ 

WO' t klaln yon antar Onhmng ada mofl. Man fixkdat iBr t dia ^WeTinng 

«• + (« — 9 )i — y*. 


Doflnlart man ofaiOL HlUnpipkel d durch 


=j^-d 8 aJ, o<a<i>, (») 

K) hat man flkr t dla beidaa Werte 

%--yctgÄ, 

Numiufar kann man die Intagrala dar^ BawagnngagWrJniiigm mit dea Ah- 
« + yijd — n, « — yctgd-f|. (iö) 

lii ^iywiiimtiiB fln aohntbeD; 

K-.aiCoa(fii/ + Ti)-f«(Ooi(n< + T^i . 1 . . 

y«— «itgd*abCri< + »J 4 '«|Ctjd*ain(ii|it + i^,J •. .. 

HO Integra t kmaknn atantop atod. 

wall iteti ff — d von donNlbea GrOfiaaardmnig iria ay Hdn aoU, lo untere 


IW Intm 

wall ateti ff — d y 
aldi fh und h 


■>*«1^*" - sich fl und ^ nur vedg u ntoralnBhd e r und yon ff. Dann ahv Id ea 
ftr dlo DlakUffum «wachnlWgor, dlo Integxile {ii) i iiiiwifüriii M in 

ff-lcoar+^'ifar, I 
y-i^+^ibir.J 

indem riian aptst 

+ r- (^igd + iHctgd)afaiT, 

r-a^<+a±a-(.-rctga«)<+a^. (Ol 


* Dioa GloldmocÄ bedootra wwd Wmeniaeba Sdiwliigniisai Uzu ff- und 
y-AdiaamgW^tfitaiHaa ff — ybtgad, jaifaih langnim varifaraitoAiqiHtiidn 
undFltfMnSQ«^ Hamt man den Paukt y in dar erdfeatan wagaraditan 
Stfitapaoktabeoe den Blldpunkt dea Pflndeh, ao km man aa^en: der BUd- 
bOKdinlbt efam EUitMii 'dann Bknptachaan hnym Ibra Grflda md, 
B W ihing todacDt 

Dia dlM- ^Hiflh TorjiuVrtlriwn ED^ Idlgt ana (la^ dordi 

BUndnadon yonT n 



4S9 Kap.S. ItWioAMAinr aodB.GmAMMB.: SlflfltikflorituTaaiabpir. jUl^ 4 ^ 

TiWf iM ergibt BklL äkr dm um dm man die poeitlve »•Aduo Im Slnfm 

von cAi («fa» gegen dla poeltfra y-Achaa hin) drohen nmBf bla slo nun flnüiiiiial 
mtt i4^wr TUlpiiifihinjitartian aoaainmaD&nt» 

In iMMwiH e r en iT kTiw ^airJiw HanpHrl^udtiimainoiite A ^ B wird 
die ’nktnarinn iehr *i*"fc»**^j da mit ß jotit d ■■ iv/4 lat* Dann folgt c^i 
und anfindam Danach dreht eich hlir dlo HUIimo mit Orr 

Whümlgeachwlndl^Blt 

Ol, - -y (16) 

gegen ordfeata sy-Syaten^i aho afduhibu mtgogoi dom Sinne dar Kid- 
drdumg ai| , ladoch "rft <rfTwwn ^qq oi, um dm Earnkdonafaktar i ^ CfZA 
waddedenen Betrag. Bei ehmn langm panktfikmlgen Fondd, wie oa Fdücaui.t 
vwendote, ChA * 0 g eaet i t weäm; bei dmi von Kaukbldigu Ünkks 
kunm {itTilkaljiamm Pendel lit daa KorrakHomi^lod dorchaoa xi 
bertckxlchtlgBn: es Tenfl^rt die Empeendrehnng. 

Dia DlAnmlan dar dea BÜdpnnktea andi fan allgomalnm FallQ d •] /I 
lat fllr vaxdkledene Ailnmte da von KAUBLDroE Omna voUatAndlg dnrch- 
gijfmir t Ana dff P e*?h*** *™g daa Un l'Hrirfilirine «wlachm dtoam Kutvm 

ttiwi Al liaanjooBdim die der Bfldponkt ben.1iiiininn müDtOi waun 

dla Bi'AArrfning (Q| nicht vodiaDdm Hin, bat Eamkbunuh Omen dm Wert 
von CD, auf etwa 1 % genau ormlttBlt, wobei nodi der TOnflnfl dm TSrl^mlt ilea 
InBerm CardanrlngeB mwle die LagonOrnng ln den ^ WlrkUchkolt dorb 
Schneiden ga e fartm) Cardlnacham aocgtUtig bcirft c k a loh tlgt werdm mofilit. 

4E Dar krlftofrfiln Bkdaal. Wie die PmdelbaHegiing, ao mofi anefa diu 
DnwngiiiHT «1»«» TTmlinlä von ehum grdfeatm Beobachtor andsa goaabm wwthw 
ela wniwomi ranrnfeatHi« Wir »niw haMfln wieder die drei FflUo 4aa IcrflllU" 
irelm, dm achwerm und dm geUhrtm Ktelaela. 

Die RdBttvbewegnng dea krlftefrelen KralacdB gebcvcht naohZlO. 41* 
und (13) ndt Xa,^0 und 5 — 0 dar Beilihung 

Ey + + [o(Eo)] + [o'CE'o)] - 0 . (1) 

Ble BeadüBunlgisig dm Anftiing iy^n« infcdge dar Beddrabnog und daa KnV 
Timkmh um dla Ut fan Gageomti mm Fmdal ohne Jodon BlnlhiU. 
Wan kann «timr Gldchnng gmiAB Zttf. 41, Glelcbnng (7), wmn man dm Veklor 

u — o'+o (2) 

elnfBhrt, aoeh die beidm folgendm Bonnm gebm 

Eü + [n(Eu)] + E[Oi0-o' (1) 

oder 

EÄ + [a(Eu)]-ff. (4) 

Indem man beachtet. daB die Dttbrentlatiaa I mm lanmfmtm Booboditer 
ana ndt dm'jeiilgm u vtan erdfeatm ana durch dlo Unematlacbo Gkdcliuiig 
d M 1 4 . ve riuiBpIl lat. 

Die Dentung wm (4 kd aelb al feta ti ndllch: Im ahmhitan bomfarellil 
der EwiaalaelnePcdneDtJ j ewa g niigtt (Zlfl. 1 ^. Die ffliJchnng ( 5 ) dagegon bangt! 
ahgeaäien’ won-dem trlvklsn FhU dm parmanantan Drahimg um ab» adr ]äil- 

^ Blae WMiaitMiig «Uana ScpfanlHä aut andwi Wiae llsdet doh bd B. (HaiOinrii 
de MObaiilnlMai B hi el M ftr ^^Bofegeng te Bnlaf B. 51, 
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aduepuiDdo Knfaelidiae-lflt ffir efam erdferten Beobaditer ii keine lUneot* 
bswognng, u daß ekh die Bewegmig o' doe Enle^ von der Erde am goduo. 

^ OboriagDinng einer lelatlvtm fcdoBotbewegiing und der omtlTen; 
Enldrohimg dantellm UBt; vkhnehr kommt im Al ^iurfiwi nocH der 
ElnflnB doe „CcrlnHitflndffl" E[oii] « £[00*] Idnn. 

Trdbt nun ofauxi kriftahdoi eymmetitichen Kielael relativ nr Erde nm 
adno FlgnmuchM mit oinm RelatlvdrehgCKhwlndlgkdt 0' an, deroi Betrag o' 
groB gegen den Betrag o oor ErddreligeKhwliKllgkelt 0 Irt, ■> Hegt ds rvol- 
tkrondo Drehvokter u (Abb, 36) iidir nabe bei der Plgorenachie; fb den kUnoi 
Wfaikol Y iwhchon u nnd der Flgitronadue gilt "■«««* _ 

naltoKU £ 

I 

vn Y don Winkel iwlKbin den YfAloren 0 linde' bodentet 

Nnn ht über M. Abb. 34b) f M ginirfi der halbe OEmmge- 

«inkol doe PnuigcdB, der Im Ronm beechriäxnen i^uUren 1^1 

Frflnealon; der halbe OfEnnngiiwinkDl d dee sngehflrlgen HtV,. 

nnmfaatoa Spor ko goh lat noch kldnar, bIk nmnAB. 

bar klein, ironii dm KtoImI auch nur dne Eelailvdreluiiig 

von etnom Umlaiif ln dv mltbekoninan baL Dia \ 

Flgurunadtte atoht mithin im Raome nurUkb etUl; fftr | 

dim onlBoetai Beoboditer droht elo ddi doramch lÄdn- Vy vSfB ^iy j 

bar mit der nog at he a Drehge- 
nehwlndl^olt —0 der Erde. 

• Fodcault^ hat an! afaien Vor- | 
aclilag von Fxbsoh^ hbi fan 

J®!™ vmsöcht, die« Re- T T 

^fs!^ ' ' Jatlvdrehoog —0 mit Hüte elnei 

im. 9 L Bg. Gyroakoppe nac hau w ti - **■'»« wggJuiMQr- 

aen (Abb. 37i w Erelaol mbt ■ 

ln ehiom CardangdiHnge fi,f„ daa an dnam mMJdiat tonlamfrelaa Faden 
■diwobt). Rin ynHatHmllg beMedlgenda ^gebnü kamtD « Jedoch Infalge 
dor StnruDg dnzch Rolbong und S cfaw cr p u nktmontrlritH nkht mldinL 
Mt Der aohwere KreleaL Dk Rdaavbewegoag dee reflnrngafrel ge nBlalan 
aehwoAm Kielaoto kt onthalton ln der am ^ ven ZUL 41 nih»i»o.6 — 0. 
It - 0 feinden Glokbnng 

Ef + [e' (EoU + [o(Eo)] + [a'(E'o )3 - »[f^db - W]. (i) 

Dobel lat *1 dk Krokolmamo, nnd der Voktor (b der wlrUkbaa SdnrerebeKbkmil- 
gong mag mit dm Vektor d« ZentdpetalbeKbleimlginig dee Anfhflngepankta 
Infoin dv Erddrohonff Idhutk ein für aBanel n dem^ektm 


infolge dv Erddrohong Idhittlg ein fOr iTWr^i n dam vektm 

fl-fli-V 

dor Kheüibaren Sehw er e br e nhlmmi gong aaunmangefaBt werden. 

Die allgDmalne Untemchou der GM c hm ig (1) kt blaher nicht efamiid 
ftr don ^ymmetikdion Enkel m Ang^ gmommen werden. lOnfadiB Br- 
gefankM lamn akh aber fb dan aolmallan eymmetrkdiea Erkml (ZiS, 29) 
kkht gefwümen, SäSk man von den ln o » |o| qfiadiatkdien Qledem thakht, 
afao don Anadniok [o(Eo)() untmdrikkL Baun ayrnmefadklmL Krekel 


It. EDdoadm, SaeialL da Ua f eaa, 


. C.B. Bd.SSt B.4irv> 549. 


& 401 «1 srdt. Mi 1878. 
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454 Kft|i.8. HWmsiun ndB.OMAiaiE.: XlaadkteitaRaiKlhp« 

darf Cm Eo'bCo' g— Lrt wordan, fsmar lit Eo + ^ dlo Aiuh- 

magigachwhwUgtoit dai vom ar dfarta i Beobodits ua garechnotcn Schwiiiig- 
YdÄon, md. endUdi ndmat man kdcht oach, daB Us [o'tE'o)] m [o 0^ winl. 
Damit ist aber aia ( 4 ) dk folgenda (^aldmiig gewocdan 

*' + [o«si-*[^fal. 0) 

dla sich von der ohne wai ta t a a nach (» too Ztff. 4 onachralbbBrm atronMui 
GUcbmig 

6 — 4 + [i>6I-«*[kfl]. 

HD 6 dar abaolnte Sdiwtmgv^tor ist, mrar kum aahlemnflBlg, aber bqjrinilrh 
achaif mrtanchaidBt. 

\nr nflgen uoa dom gasaoktan EraiBal (Z<W. 2ß^ voratolka, doi mun wiilil 
andi aiiL Krelaelpendal hdßt Je wAnhtWn die Blgendrdmiig, von oboii 
geaebeD, bn U luael ganfan erfolgt oder bn Gegenaaigndnn, Qoemt man den Krrlwi 
rechta- oder linkadrehesd mid hat dann ab AnKSnek der Tatacbo, ibU iWr 
e^ Sdnmugveklsr des Krelaeb nahasn gonon hi 

^ . der ngoiBiiadiae Hegt, 

” / wo 

/i ^ \ Damit folgt ans (3) 

/ \ wo (5) 

/ \ ' imd dlaa beaa gt! D ie Ra b th b eweg u ng dos acbocUtti 

( \ ' a tdi H cf « ! ^ymmetriachan KaJaeb vofbdaht bch an- 

niharad ao»-ab wftte der Vektor g dnreh g' eiaelM; 
' ale lat abo efaie poBodaegiillre Prfltiwlnn, daran AeW 
änk, & AMM. jedodi nicht mehr genau lotiedit ab wtrlB wobt, msi- 
dera (Ahb. 38) betm laahtsdiQbondai ■ Knbd etwas 
naoh. Narden, bahn Unkadrebenden etwas'nacb SAdan genplgt lat, und swor |r 
nm den HiJni» ^inokdl 

- eooee# 


3P0 0 wieder db geogpqädachB Brdta (Pidhae) Montet AnBardom fölgt für 
da Betrag g' tob g' ln den beiden TMJlm 

(7) 

Sebrt man dien Wert ta db iib ZUL 29« GUebnng (2), ln Vetbfauhing nili 
ZU. 20, <ilidchting (6) and (11), n entartmende UiBbdbdanar der paianln- 
regnllnn FxdeeBian 

M 2m Tmm 

eh, BO kommt befan lechinicebaDden Krebalpaidal 


Iwlin ll n l i i l ifdMWiWi 




zu. 45. 


Dm fAlarto XnM. 


455 


und nlao oine Diffarmi der Umluifidciiem^ 

^ " ft “ (10) 

warn man doaaaDxn KioImI mit Sdtwong daa efaie Mal rBehtB>v du 

andara UÜ HnhwirgbiiH Uft f, 

Idjan kann mit eloktriach angotriebenan Krataeln PrlMUloDadaiiani Tm 
etwa 20 Mfanfm ocrolcben und hUte untar ds TW 4| f 0 ■■ ^g« 

dno dCEoraia ?on Af ^ 25 Saknndan in »war tan. Dar wahrfUy ni n Venudi 
adudnt Ua Jotit nicht angötallt wocdaa lo aab; er wfirda eine I^waltenng daa 
Fooddlwacncha von Brayas bodantcn^. 

lat dk FrflaaBkmagoKhwindl^alt im abaohtaa Ranm, an wird dk in ^ 
baw. i« gobdtlge relatlvB Bd in n rinn igeBc h w ln di^att 

/il-/*-maintf, + (11) 

wdcbe Wvte Udclit nnmlttolbar n Aul, 

4B. Dar gafOhrta Ktaiaal« Der Krefad mflge jetait i ta cr mrfiffWti y 
an oino anUoato Fflhnuig gobnoden «K Timm Jit dk Gleldinng (1) 
dnrcli du mUmmf^mniiiant ft« n argAnaoi: 

Eo'+ [o'(EoT[l + [o(EoIl + [o'(FoIl - *[ü,fll+ R,. (1) 

und hkm troton noch dk gcsmatrladiea und 
pfayaUulkehoo Bodfaigungan dar FUmmg. 

Dar oinalgo Fan« dar bkhcr praktk^ Ba- 
dontong gowonnea hat, betrifft dk Fahnnig 
dorch eine acdbata Bbono durdi don Stfita- 
punkt 0 ln dar Woko, daB dk Flguraoacbu daa 
ab aymmetrkcli yamoigaMtitaQ Eraketa ut- 
wader iridi nur ln dv nbana JB| dreboi fc«*« 
cito allgomafaiar an dkm Bbaoa dvch ofaiB 
olutkcho odor qaäaldaitkcha Kraft oo gebon- 
dankt, doBanOadamDodikklneAifllankiiigen 
ana der Bbono ^wden. DkuKraftoo' 

wk etwaigoBonatlge, dk Bewegung dar Flgira^ 

■Au ln dor Bbono K« ngnUannda KrUta 
wallen wir der Blnhdihnlt halber k R« onfgannmnen denken, aneh wmm 
a ildi nkdit um Keaktknon, anndom um alngaprlgte Edfta haxtdalt 

Dk RannateUnng dar EbcM £« lat (^b. 9^ dnrch Itirai Mcwmakaifuktor s 
und diinb den Voktnr t ihrer atelbten Fallink gegeben. Dk Flgnrenadaa dap 
Krokah ad nr f>>Achao akoa wador ard- nodi kflrp arfutHn Aduo e ikr aiiaaB Owyi 
gawiblt, dem y-Achao otata ln dar Bbena Ue^ Dk poalttfa e^Adue tra^ 
den Schwerpimkt S und goba oxa dkn Vektor e bonw, kdom man dkun ln dar 
Bboie um desi'Wlnkal (Im Shmo dn» n it gthOrendoi Badrtuofannb^ 
dann um ^ y-Acfau um dnon Vinkel g ^ Smia einer nr poalttwen 
y^Lohae gahflnndan Roehtaduunl^ dreht; dem bildet andi' dk poaltka 
WiAcbae mit u doi Winkel g. Dk Kompanntan du BelaÜrdiebvakkii o' ln 
aind ■■ Vi ^ ^ ^ Knmpon a n ten du relativen 

Sdxwnngvektori 6* abo Ai^, Ai und Cceji Da ddh w Adiaiii^raiii Owyi 



B. OmAMHB, Dk inwih a alih u Bouki wWm B. Sff. 
VkL Sap. 7. ZUL ao de. Bd. d« Eaadb. 




4$6 Kip a M WmwwtiMM «a H ftBAiiiM.! KlMMk ilM «Immi KUrp». aifi4S. 

gigu dm Knhel mit dar Di^igmchwindlgkalt — dnht, wo gilt für dlo Andc- 
nm j yjiwIiwIl fl lriiH A* Arn^Si^rmaD^vAtm, banrtdlt von dim Syrtam Oxym mt, 

■6'-W61-6V 

tmd Vtin mm die eratm Glieder yaa (1) mntemm, wie folgt: 

£0*+ [o'(Eo'i] - 4'+ [o-ei ■- i' + [oid + wei . 

BoMichnet men nocfa mit es^, cbui und Gg, Gg, Gg lowie ,R|ai Üi^, JZn db 
Kcnqoimtm wn o, 0 » »8 mia Ki, mit f den abeofaitfln Botng vno ^ nml 
vsmdillalgt wm wcnherein wieder des ln der ISrdgoKliwindljult to qm- 
dratlidw [o(Eo|]. m fastet die Ko mp oMntccdiBt^mig der Gkifahnng (i) 

df + Ccd£(z +'0,) — (2d — CiOgX " — + ■Rmi 
di-Ca^,(* + «g + (2.4-C)»,iF- G,l + Ä„. tO 

C(diC - 0,^ -F fl^i) — Ä,..' 

FnfcUidi BK ^ Gfakhm igen ottnpberloi VoralnfBchnngan u- 

Wb^en. Audi bei vediflQtsl&nABIff fangimer BlgeDdrohung doi Kmfaoh 

um eetoe FlgDrenachee wild docb ImiDpr 
noch e^Bohr groß gogon die Erddrebniw« 
adn, 10 daß man dlo mit {2A ~ C)e^ W 
hafteten (Hledor ateta gegm die Gdedor 
mit Cdl Btrefahon darL Dlo dritte GM- 
.diting ^ aelgt fcniar, daß dlo Kigoe- 
dreih^^ swar dnreh dlo EnldrehungM 
gmnda&iHch beplnflnfit wird; aber db 
hiervon hoffflhrende Vorfatkn doj hl 
■faherikh anfierordontUch klohi gegen wj. 

namittirh wonS maOi wlO «tii« A\n Rogd 
to,mhiinnaii^i<M Wrnhnl’ y i iF MBndflt.TV^. 

iife, 0 , na^ wird man akdi um die dritte Gfal- 

efanng ^ gair nkbt waltor kbnmom uvi 
die Qgendrehnng TT mlmh jn NJiiim emten (Holchnngon all na- 
verlndedldi gegebm anwlien. Wir aetien dann noch nr Abk&nnng den He- 
trag dei nfaavm Elgmachwsno 


I 


I 


trag dea 




Ctti^s 0 ) 

nnd redmm S poaltiT oder negativ, je nadidem der Krotael rechta- oder Unla- 
drehwid bt, wmn man ln der poeltl^ t-Achae bückt. 

Die beldm enwliiwitel! verw lrkli ditm iiad dlo folgenden^: 

a) Daa KrelaelinkUnatorinm. Die Ebeno at^t lotrooht und dlo 
Noemafa i bildat mit der Oatrkhtxmg dm Winkel r, wo g eg m 0 wlodor db 
geagrajUaehe Bnlte aeL XHem Anormning mtateht (anarofaga fBr 1 m o) aua 
dem FoocBnUaehm Gyxoakop (Abb.JfvonStf. 43)i wenn man dort dm An Denn 
Cildanring (ti) erdfmt hllt, nnd iit xiodi sweekmAßlger (auch fOr / 4^ 0) im 
Gllbertadmi^ Barygyroakop tAbb.40) verwirUfaht, wo dlo Länge l durdi 
ein ventellbareB kfafaiea Übecgeiridit legnUert werdm kann. Die Bindung 
der FlgnrmarJim an die Tthwiw dajf hier ata atarr angeaebm werden, ao daß 
in dm Gliddmngm ^ mm g h o n aetim lat Die iwolte Gfaldinng wQnta 


*) üb« dm ■npaoliMB M bdUte SUDoni dar Eba 

iri, B. afS. ” 

q m. GoMoa, Jema. de ]ägn, Bd. a a 106. 3Padi 4683, 


SUDong dar Ebma vgL R. GaaioiB« Der 
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dann lodlgüch lorBeBtlaimaiig dar tobdgo der Bflwflgnng V gowecktoiFflhnnigi- 
kroft dlenim; dlo onto GUdning alnr lautet 

A'y + — 5cB^dlihkv + eaa(Pco87ocBy) — (4) 


wo JZ|>a nur nodi das Ifomeot otwalger (äettreflnDg ln den wagencfaten lagan 
dl» Cardanrlngij YontaQt, und wobei Ä* etatt A und statt G gesdnleben bk, 
untir Cr' und A' dai Gowldit und daa Äquatoriale M^ieltamoinatt des Erelaele 
sdsOaIIcIi dn bowogUchon CardanriiigB ventandeD. Vbh foiu rt (4) um ln 


wo 


il> + J5raln(v-^-i2^.‘ (5> 

S«oaa#aBar 


(5aieoa^aQiS0* + ((rl~5oG0B(^* 

ht. Dlo l^lgaronadmo uoUrioht domnaeh PoDdolKliwlngnnfea um die NnOage 

7 iV * 

Nimmt man bebqilfllewabQ 7 m OundlMO, d.b. orientiert man dleEbaneiTg 
dm oatndflch aontrlorion Krotaoli yca Nord nach SQd, so wird yy ^ ~ -f. (p; 

d. h. dann atollt eich dlo Flgurenadiio nach Abklingen der Srinringungan, ab- 
gmohon von dm Rotbongi » obii defi der sa gaadi w irn g v e kto r mit dm Vektor o 
dtf Erddrohnng rlcbtunagleleh goworden lat: die Flgnaiachae aelgt dann nom 
Hlmmebipol (Krolaollnkllnatorlum). Der von FoocaDLTaimtdlte Vetioch 
Hchflltorto fnnUch an den dnn^ Rolbang und mangrihafte Aataanng bedingten 
StOrmigon. 

DUao StSnmm boaritigt man noeh Gilbsktb Vcnoblag dadmch, daB man 
das Obocgowkihtw «waraSir kkfai, aber doch ao grofi wlUt, dafi der Sdxmr- 
punkt morklkali Rcman tut der FlgnmiacliBe Uegt Dann adgt db Flgurenariae 
dm nlflbt angetrleboneD Kiriaoli kdreriit tb«W» dJe des angetrlebanai neigt 
idoh nocdr odw sAdwAita um den ^^nkri je nachdem der Kredael i«abta> 
oder Unkndcuhmd lat, und swar lat ln ndrdUob« gengrajMacher Breite dar Nord* 
usiBfalatf bd ddnbm S3gQoadiwang etwta gräer ela. der Sfl flan m dih g. 

b) Dm Krolaoldekllnatorlnm. Dlo Ebene Hegt wagvecht und 
der Voktor e wird winkBcttdi oo r d w Arta orieoikrt Dw Anordn^ entatebt 
ana dom FüoctnllKhaa Gynakon (Abb. 57), wenn man den inneren Cardan- 
riog mwen don OnBerai fatlneoimt Bel ataziur FOhrung der Flgnrenadiae 
ln genau wngaraohter Kbooo lat aodi hier sunidist und ana der ecatm 
GkUiunfl « wird + 


WO non A" die ITnann der beUn Gardaprlnge berfiekaichtlgt Dlem Ohddmn g 
aelgt, doO die Flgnremdiao FondriMin^bgonn nm dn Maridfa m ala Nullage 
wcSridit, nnd dafl nadh AUdtogon der So S w ln gm ig an dar Scbwungrektor. 
abgeKdUBi von der HeOrai« neb Norda woiat C&relaeldekllnatorl^ 
Der obonfalla wn FOUCAUW angoridlte Venndi wnide dorcb die Torrimia- 

atelflgkelt daa Ftdeu goattrt. , ^ . 

Uan ■kann dlma borlkikikditlgaa, indem man leriagt fax ein rigaotauiei 

BtOraiwunamoat «, md ln «ln Olad -Vftp - W. «jei *“ 

whI i— H iiinmr dtt oidit aiMBtrbbeDon SrelMli und A^.dto TomflnasWllgk^ 

aahl bedsntoi. Hingt man, wie dlea A. FÖP»*) mit dnon ekfctcignohvlKfa 


H A. FOaru Bw. Bd. 34. & ^ 1904^ 

riae IwtUlBUBt diemr Vbnaebe e. Hl Boboia 


.Z&Bd. 5,1.416. 1004. 'Ob« 
k ttr A. FBgpl. ft 141 Bmn 1004. 
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4$6 ILWnrnuu» nd B.G«AiiKB.i Kfaatlk te ttemo Eflrpar. JUff. 45. 

asgetridMoai Srdbel geten hat, den Cardanring trifliar auf, ao liat man baiauc 
— Yi) au nrfwiMfi und fBr du FUmmguxmiait au 

Betm, IVO die Zogatalflghelt dar FBdoi mlBt und 2 mm aJa von vinch£don 

bt. Tttr elnm eatadertan Erebd lanten Jatst die bdrion oralun 
Giakhmigen (2) mit 1^0 

+ 5(Z + + A^Bln(v - V4) - 

A"'g — S[f + a0diitfcai2~ " 0< 

^wflgt man, dafi die Bsvagong Y aBhf nadi gage n fl b er dar Eiddnhimg aelu 
irfad, daß dagogn dla Anaa^bUn % Jedflofalla auch die Bfladiloinilgiiiigai ^ 
redit kldn gegm du grofia C3 m 5^ hUban, woge gen ¥ efaio grofio Zahl bl, 
ao darf man die awdte Qelehinig (7) kflner in dar Form « AAg achroümi 
mul bringt damit die ante Gbliäang (7) anf die Geatalt 

+ (K) 

WO M «Jnui 

«"“^ilooifc + Sico.#' ß» 

5 *^ {jb! 8 ln^+ (AAoay>| + ^moood^* (iC} 

geaelxt bt. Die Nnljage der Flgnraiaflhu dea imfamiwn Krebob bt jotat ywur 
nicht mehr der Moriiän; aber dnrch Boobachtnng der nadi der Iluario dua 
Feodeh bkht ln S anundrOcbaHWi Sdtwlngangadao« kann db GrOBo Ton oi 
oacUomen werden. Tataichhdi bnd ^ Färn dfa— Wert aoa aefaicai Vi'r^ 
BnrhfTi Ua anf etwa 2% gesao. 

Man kenn noch dem Yoraehlage von Lord KxLvn^) das TcnriqnanMUiioiil 
▼6Dlg beaeltlgen, wenn man db FlgnrenadiM anf ehiaa Scliwlmniar legt, dar in 
QneAriTber e i ntanfft t. Dann bt du Relbim^maaient «1™ mit ü ■■ o vtT^ 
ochwfaidnda Fnnktlan aon y.nnd "M^hanrig yom A^bnot jp; aa&erdem bt 
Jetet h* du Frodnkt aus e und Geaamtgewl^t d des Schwlnmun 

und Krebefa (weiilgalfiia fttr kblse Anabokangon ao daß ans den Glaklnm||i*ii 
(7) db fcdgeiidea entetehan 

d"v + 5 ^ + 000001 ^^) — 

A'"x — + 0 ilntf)- + f Gx ■■ 0. 

Bin ■pW*«' Krriael da seine Flgmenariue genati «»"" Nocdorimiit 
Y « 0 etrcÄit, eben nirhtTnagiiBHanlvm BhoipaB w, und ln der Tat umbmii 
db Glddnmgmi (11) db Ttwode des Eln kiulau UnMnpaaui^. 

Ea mag noch erwflhnt wsdan, daß db Gblchnngea ^ kddit oscli nndi 
der Theode der lykllarJuw Syeteme (Zlfl. SS^.hacgelaltet werden kflnoon. Db 
mit Y« Z* Bl^i flHwHw ■fjJLm nSmHfth db JQbokaJinlm 

Krabalniameate Vor, welche dsrdi db Drehimgmi Yi X* 4 geweckt 

werdan; und diese Ärf man dabei wb ebgeprlgte Komento bobaiDdehi. Buht 
db Flgnrenadhu bdqibbwebe b wagereditar Ueridlanlageb ao muß dba von 0 
kna ugl e KndBahnoniaQ.t Smeoa# dmch ab i>— der UntmlagD 
anflgf^nhwi, wordoi, damen Vektor taadi Weatoi oder webt, je nadriem 
der Scfawnngvektor nadi Norden odm Sfidan nigt Du Nord- bfw, SQdeiuk 
der FlgnrenarJiae dr&ckt abo adhwfldmr anf db Unterlage ob du S&d- baw. 
Nordende, nnd diese TVTv«VTmfwr«rW>.^w ■niifwn ibh'ndt einer empflndlbhon 
Wage gerade noeh nachwriaen bmen*). 

W.laenu, K0OB Bd. 3Qb & $24. 18M. 

Y|L Jlip, 9. 230. 37 ^ Bd. d 0 HUdb. . . 

B. 0*10100, na ■aAuUhu BeiriM M, & 64. 
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VnL Syateme Btarcw EOrpor. 

46 . DIa Gfitfmkkirttn. Dlo wlchtlgito Faem da Varianda jnflfaren ftamr 
Kflrpor n aljuim Sultan Ist die eog. Galenkkattai Eiert»! bfldai die Klkper 
^n« Frihfl, in da je iwd ■wfebiQiwWfaig mH* muw dnrdi ein Gelenk n- 
BumnenhAngeo. Dlo kenn ln dch geertikiiMn oder aÜEeOf eie kenn nnver- 
xwelgt oder vanwdgt lein. Feite oder bewei^leha Ffihnmgen karnieo dtn- 
trotm. Die irinfechitaa Golenke elnid dea Zngelgelenk und du Zyllnder- 
gelonk, du cnto mit DreUnlhelt nadi ollen ä^tosgen, du swelte mit Dreh- 
ftefliolt mir nm eliio Acliao, die ln dea vadnmdoien Edtpan tetUegt. 

Du Eronigolonk vonnlttdt ifa* Dntaimg mit iwd FTolheitigrodeD 
'batobt ein urat gegonelnanda fortan Dreboehaen, von die eine dem eben, 
die andoro aodenn Eflrpor angebArt Im aQgemeinen FaDe krenaan akh 
die Adiaan iHndaddet. Wenn alo akh reohtwlnUk ■> anlitrtit 

du Hookooche Golenkf w ugu gen du CerdaJigelenk(Äbb. i4b von SfL IQ 
^ilnsoi Kngdgaknk glatohwcr tlg kt. man die " da Getenkkrenia oder 



der Gatdanrlngo halkckilcbtIgBai »hat man akak'aeibattndlge weitere Gbeda 
der Kette annnÄoa, dlo nut dm NacbbaxgUedeai dmch Z^faadergeleoke ra- 
Imodon ahul. Dlo moktm iibyrtkaHaobm nod tahnkrJum M e riwnkiiian rind 
Gchnkkottoni 

Dlo Elno^ der Golmkkotto kenn« wie achon die Klnrtft da Maaa^mma 
und da rtnulnon atoiran KOrpon, mtwader narti der^akakren, lagroageaam 
odor dor voktoridloDi Kataobm Methode dnTdigefthit werden, ^wi r 
mtwlokoln ncnt die hanptrtkddkb wb Fms^) und Hmnr^ geadiaftane 


Kwoito Methode. . _ 

«7. Die nnwnwolgte Kugrt- und ZyHndargek n ttrt t fc lit die Krttcnm- 
vcnwdgt tmd aliid mir KiAeimke TOhaadm (rtngendik« d m Sonda^ 

iafl vm Zyllndargolflnkep), m MDt «Wi die Kinetik da Syatame ln 

olnkdur Form dantdtoiL Min geht elnam ramrfato Baq| gniikt 0 
«u (Abb. 41) und nimmt «iBetdmi die 
fatoBaoginiinkte hin« (bd Modergetenkan kt A 

«twi irtbA rtn G*'knkba!tiL^a Pahra>iihlm OOxrOxi^i OtÖ^ new. 


>\ O. mtnaii — 
Uhkk 10061 eovk ndnwe 
r^K.HKnK, LahitPOA m 

Vnm. M. IVi % (Aalrte nad 


Onodkea ttr rtoa Mankaiifk te UMedta BOrpa« 
— ' ■ jb an Be^i 

m L Ldpril 19061 arta BayB. d. aaft. 
- ■ ■“ da «yataauadadl^, 



t l i ^ 




4(50 M.'WkaouiAlii mid B.GBA10IB.: HtaoUk dar ttum Eflqnr. XUL 47. 


mrdm mit I«, li, I| mw, bodehnot, .dar FBhntnhl von Ot nach dom Seltwif- 
ponkt Si da Eacpea Kt ndt t|. Ferner aal M( die ICeoWj E| da aaf 0 « bomfpine 
Trtjdidbteaor 0( der Drdi?ekiar von bei der Draliong Im Ctdeok 
KwJ* der GeaehiHTutirtBltMVBktar da.Pimkta Öf. 

Dam let nadi ZUt. % (adebmig (g)-Tind (la), dar Imptih yoti K^i «■ 1 , 2 ,.. ,fl) 

a - «((öl + [ö|ti]) - «( (öl +!|f[o»U + [Oftjj (1) 

Qod daa Impnhiu auea t vm Kt beaogoi aof 0 ^ 

6( - «tCtföd + - «I [t,(öi +!|f[aayJJ + EiO(, <4 

ivobei wir verebredoi« daB daa SmnmartnnfymbQl ^ die Zahl Noll bodoiiliii 
aall,, md « die Geaaintnhl der Setten^iedflr lat ■ 

Han bfldot die aog. Impnlalonayektoren 


DlalmpnUon^^^ddidemGaBiirtitoß, den die ginieEotto beim moiiMQtQni'n 
Abtaremaan ihrv Bewegung an fine UmgebimrBbgebeiiwflide; dloIinpnUon 
MdarDidkatoe, dertiffl daa(>elenk(^eDiitflä, wom dlaKflrpaJCfi 
momentan a n g di a he n wArdm. Daa geaamta Impnkanoment, beaogim auf O, 
wird nach Zlff. 4, (Bekhmig (S), 


(»-4,3,,..«) 


(1) 


woEb man gemlB ()) dnroh RbifPhniDg der ImpnUbMiim vlol'kflnuT 

achrelbea fc»™ 

e-[i.3l+^e». H) 

Die doi^ietta Bewagan ga B u er gi e nadi Zlff. 3, GUdtcng (3), 


a2’-|:(n»a+«i«u 

nfanmt, ln da ImpaUomi anagedrfickt, nhmfalh elno adbr ebrfachd Fonn au: 




($) 


TKbdgsi w ritwrtiln mir den FaH, daB die Gelonko nlbaiigifrnl mden, 
m “41*^ Haktin i mny ptn dnrdi aie «bartragen werdon, und noamii 

“’s* Äi oiif den Xflom Jm üo- 
^ RaaktUmÄTdiallf Z, tm 
^ die auf t Im Punkt 0 ,+i von aaOon 

^ Boaltanto IHr* 

Ana« aebeB wir von Infieren ReakdonakzAften und RokUoD»- 



Sfr. 47. 


DId «ifVRVQlgtD Kmil- nd ZTUiidBfrinkhittb 


manKuiton ab. Dun lutoa dla ImpahgUcbnzigsi fDr den Efkper Kt, bettigea 
auf Ot nach ZÜt. 4, (Hokhong ( 5 ) imd 

DIgm Gldcbimeoa sind TDcifl^lcb geolgDet, die Innere khietostBtlseha Anf- 
gebo sii IflaoQ, d.h. dto"RnibHonnn R» n b ee llnm i w , sobald die Bewegung 
bekaimt laL F&r die Bnnlttfaing dar Bewegung selbst eliid ale jedodi nicht be- 
qncoii aoltingo sie dlo InzMcun 'P<*Wnnan entiisltnL Wst* bildet dah«- us 
4 ltirch KHmhutlan dfawor litnmn Roaktkmon mittels Ri* i* ~Ru folgende 
Syetom, dom swulto Gleldiang endi immittelhar ang iwdirteh an werden kann: 

ä + ®Ui “I" * 

ei-lll + |J.S,J + [(|:ii)8UM]. (7) 

«, -■ + [»Äl + - «1 + J . (< - 1. a. ■ . . 

wobd St das gesamte ologoprlgto Kommt bosflg^ldi 0 und eihB AbkBtiang 
ftr dlo nschto Sdto dar drittoa (Heicbnngm berianta t. • 

Boi dorDurchflUmingdarRadnmngampflehlteialdi, fdgendezieomGrOfleo 
SU honfltMn! ' 

*"■2^1 

^ . (8) 

Eh“" ^ + {91 

wmn*>i 

Efi-i weanf<i 


ivu^s-“1,a,...*UDdi>Mlet Dabd ist fli die ganse ICsme aller GUeder. 
Dlo Vuktccun Ot, yon ft us fudlgotragan, helfim & Hauptstrecken und 
fOfarcai iinch dm sog. Hauptpunkten Ün. Dia GrdBm Eu sind ledn sVjU 
'TtflfdioltBtmsarmi & GrdBon E«. abd (nnranmotrlscbe) Afflnaru, und swar 
Ist Etc lu)njuglort si Eh« Grtfien Sf und Eh Bogen hn Xflcper Kt fest D» 
rVMmbH^woriNtiikt hat yun 0 ans den FShrstrabl 


GesambsciiworpQiiifct hat yun 0 ans den FShrstrahi 

iTSmor findet laicht durch AnBÖchnsn fOr die Impulsionan ()) 

ew-»[ii(tij+|;E(»Oi 

und daraim nach (4) flr das ImpuKmomont 6 besflgUA 0 

« - »{b«« + 


k i J 


I i \ <■ 


X^S. K^tanucuai iiiidfi.OBAiaaB.1 SnetikteitaiRn SAtp«. Zttt,4B. 

aowlfi fftr dlfl doppflUa B uw e gu nffcnacgifl iudi (5) 

2 T — »|l 4 + . (•!]( 

Dien GUdnmgaa ■taflandiennnilttBDiireY— HgcriidaoriiDg dar Qolchuiigaa 
md (1^ ym M 2 nnd dar (4) voq zUt 5 da rinirinm Btura 

EOrpoi ud die GäonUcatte dar. 

Bnch die leditaa Sdtaa da Impoli^alchiixign ^ nniwiMn Hin* 
fnWng da Eoimtitreekai tt| imd da ndulartaa Mmottataiiaocm gfaie 
vaUlhdBiiifllg Gotalt tn. Dia folgt f&r die beldai avtoD GUdtungn 

( 7 ) Kdort an <£a AndrtidcBD ttr 9 und 6 ln (10) imd (11). Und auch dia rochte 
Seite da *•***«" ( 7 ) ]| 6 t rieh lel^t niuhm’iiOTu ZnneAafc 

bet men nach ( 3 ) nagln % » [Oild 

^ + [c»iia^ 3 i] + Oi^ii . 

nnd daba wird 

dla UBt ridi wogsi &| ^ [OgaJ i ini f grmwn hl 

Bi " ^ (EiiOj + + [0|[ibUDj 

+ +[ 0 iD®ifliID)]|' 


(i)> 


Ifti la tMiii l lilif iinrh tn Ab* twwI ilrl ft nn ftlalfJmnj 

■H gMiwtiwiniiig da Inqnlfl^elchQiigea ( 10 ) t™ Titt. 4 auf die 
Dabei kann man noeh, irie dort» 


^(SifOj * Ettij + [0 ((EkoJ] 


^ die Var- 
Grienkhstte. 


(M) 


aeteen» man die durch einen Stern t wJ n i mi if w DUterentlatloQ Ueba tin 
KOrpa Kt ana wj c uluimU ln weldian Ja da Tenaor Ef^ mht 

lat (Üe QuLnakiaft db rinriga efatgovlgto Kraft, oo linnn man (Ha 
HaiqrtatnQkan aneh ln die reriiten Seltan ^ D a i—g i i i i jtfalflin ingMn ( 7 ) ein* 
fflhxaö. Vafctor«WSfl hfl>— ihUiinlff i i nff 

Jetit 

3 " **8 + I 


^ “ ••ftefll + ÄRiJ + [(^^») ®U+i.«] » 




+ • (^ - i.a, . . .») 

40. Dia ebene Orienkkette« TTnmm^ uof T yinAwyiUnW denn 

Arioai At QbenUa unta rieh parallel nnd i gtiiinii Pf«ii ^Lri igtiiitt —«*Mtn flma 
Kbpeci jC| rind^ md hegen du Sebwoponkte St alle ln elna sn dm At oank* 
re riitan Khane, die enrii den Tektor k enthalten aidl, eo aprlrirt yon 4 liiv 
ebenen Gelenkkette. F&r eine »w minh iAnn gkh die fii « i< J> nn gBP dv 
▼odgen Ztffir athehHnh, da die nnta oldi peraTinlnn Yektaren Of jetxt auf da 
Yciktaceahimd^aowleeieaakreriitateiien. lat bt da M^eHorm da Xflepen 






zta.40. 


nylM— iBlt MhmJImwI m m Tü i m Imw^ 




Ki h o rtgl lc h ds Achn A«, wo bildet mui ein redodertae Mdutenttment 
von Ä,, oAmUch 


•m 4 - <«(*} + 9 ^’*». 


«) 


und gevlnst dann ana der acateo und dilttaa ffloinhiing (;) ^ 2 Ut. 47 folmde 

gefanodafiertlgaaFbrinefai, die wir ^eldi fftr dB Tkn, daB nur die Schwskraft 

ala eingqirldta Kraft voikonuiiti anachralben: 


jfti - *0 + R« + 

{< 94 i + [ Mj ] — öi * 

^ - o 4 CI(aJt| - »[«(fl] + D(R^n,J. 


( 2 ) 


0 ) 


Dabd bt ost der Betrag von Oj. 

Die Impnhkmai ibd nodi (10) von ZifL 47 

®® " »{* 4 «( + feOi] ' «(U '^*^ 1 ’’* * ■ 

DledciinidtB D ewB U ueamerylft bareehnfttdAdflnn^oltond«aTi«(y)»r»i 7 JW 4 y«^ 

3r«« *(|ü| + a]^ej[aji)J +J^m|(9| W 

wann man die IdnUtU^ beachtet, und AiW 

gdlen für die ebene ätto äe bemerkcn e wer ton Tbrmeln 


•M dT 


ß) 

imtor e dniu BlnheHavehtnr vmtandan, dar ln der Achs Ai Hegt mul mit dem 
pedttvB Drohalnn von Ot elno ReohtaHfaranbe 
IQn Bolqilel lu dIeMn (KelchnngB gibt ZiS. $a 
40. OTiteu mit ktoitleehar wndnng. Indem vir mia gla 

Lagraiupadie (akakr^ Methode iOr Goleakhetten an entvlekaln, dehnen >lr 
die Amgabo aoginleh tot dB gana allgiinafaiB Fell belleUger KettB ataner 
Kflrper mn denen ehmfaie an FlUmmgB gebondB aeln mflgm, die aogar 
bevagi kh aofai dflrfen, & B. Lager ndt PIgan bo ve g nng (aog. rheonome FQbnmg). 
Man nrkht dann nadi dBi VociäUig nm. TunooN ob Tait yaa Syatemen 
mit klnotiacher Bindung. DorFalurilrBhlYBednBiiBnnifertBBeBiig^ankt 
0 nadi ohum beHeUgB S yatampnnkt foa der Maam da» lat jetat nldtt nur von 
dB n nlehtgeffilirtaa aOgeiDehun LagdmordlnaiB || der Klkpff, aondem aneh 
nodi endlaft von der Zot ■hhingig 

(0 

Der G em h v iD dl gk e lta ve kt er lit füao 




i 







■aw»r 


464 K^».8 . K-WdidiäM ■ndH.GtAiDiK.l K!iMdkdarrti*r«Kaf^ aarr. 49 . 

die BemgongaeiwglA 


r-4«d»n)*-r,+ ri + r, 

UAt alch bl dni vcncfaiodaiirtlga BsstuidteUB 

■■.-tS“®- ■ 






fi(f( mft 






&) 


JSSxTl ^ dantoUt (wbi dlo Encniglii 

etaMi ikkrcnoim SyitBO]^. ^ ^ » j 

Die Bt nsd Bft der Uneen^ und qnodniiuciien Foon nna 

die GreSa T, lieh bei dmi Sji^ itarron Eflrpotn ImiDrr 
Udit durch die Mam «i und die IfMMnmmnento anedrftcken (vg). Zltf. 5 C^ 
Dto fflridümgtti wvden nach dar Lagnngacben VoraebtiftH 

Mu 80 wie tBr akUraome Syateiu e gebOdat« nfliuHch bd BoBcdiiflnkaiig ail 
^g^Quoiiio Soardlnaten: 

m a die Luraimdmi Bjrtfte md W« vledar Abkflnnngiii Ar dlo hnhA 
fi nd (i^jpdBmbeKhlBtntlgiingea" nach Ekum). ^^lehüg- tat aber die 
m^mttrn D ufdu B dm nng Änaatas jm TBowoir 'and Tait^. Wt haben 






(5) 


•jrdM Tf uTid Bt nodi vm den qt abhlngn kOoneDi InfolgadoaHh wird 

imA ihTn<f lengialtet «i«* 

■ W,-Wi+m+Wt 

ln die drei Telle 

Dloe ZaDaltaniff oDtncIcbt Anrrfiawii der dreltriUm Zendtodsuntf des* 
Uoha^däSmig (4 tob Zbl 41 ;. die GUedv Wf rfibreo nur von der Bolatli^ 
beweg un g bv, & Gdedar drOden Ae Vflhnmgibewegiiiig an, und dto 
GUadar FJ a n ti pnriwii der CorinBabeKhleiinlgang. 

^ ^gL Bap.Jb SIL 9 dl. iBi. dp TTttwlh. 

^ W.lÜPHaB 1. P.Q.XiBb noettai m Ibtaial PUkaoplij Bd. l, Ml i, Art 319. 




ZUC. 30. 


Um etMw Do |i pil und TWirfintiiMmM 


KomudchiUHul £&r dien lotsten, ln Ifauam GUoder itnd'dle ElgonKbaften 
Ihrer vtxi clon fi nnd vUlolclit anc^ von dor Zeit «pH«** abblog^Bea Koeffl- 
liooton Gii, nämUch 

(7) 

Somit fühlt In Wt gomdo du GUed nüt au! deana Koccdlnato ilch die GU- 
cbniig Wi V Qt bouoht, und Jod« aodm ln dor ^tnn Glddning YorkaDunoDde 
Glied flndot sich ln der jb-ton Gleichung mit entgegengoa cUtaui Vocialcfaen 
als wiodor. DIob Klgemchaft teilt du rbaaDone System mit den aog. 

gyrmkopliicban GHodom ln don Glolchnogan der sykUnban Systeme (ZUL 5^. 
llan nonnt fPj dalior wohl auch die gyroskoplscho Beichlennlgnng. 

Um clon BncrglauinBati dos Syitome so boreditten, bildet man die Leishuig N 
der ofaigQprIgten Krflfto ln den angemcHnen Koordinaten: 


Dabd wird noch (IQ 




wall T| dno homogaoo Funktion sweltan Grada ln ft nnd also 
Ü. Fonior wlitl noch 0) und (6) ^ 9i 




wn du Symbol d'/d/ ohio DUhnntlatlaa bedontot, bol wokber die ft. nicht aber 
dlo ^ und die ozidbdt yiriwimmenrio ZoU 1 ab vnrtndorilch betxecbtat wordflo. 
Endlich kommt ent Gnmd woa (7) 


■0 doli am (H) wird 


Nimmt man dnu 


'dl 


d7*, dT« L^r, d^ 

' d/ " + dr* dV - ir + 71 

m folgt IQr dlo Andoning dor gemmtoa Bowagnn^onaiglo 

Die btstm dral GUodor uteli™ die Zufuhr woo Bu w egun gwoargla dar, die du 
gefOhrte System von dar Fflhmng onpf&x^ 

BO. D«f ibaaa DoppaU und Mahnaohptndal, Wir Yeraiocbaiilkhaa dis 


9 

1 i (i. i i ^ s ^ j i- 4 i- 1 i ■ 




ir. 


! ■ :t- 

? • i 'I 
' 1 1 

rl.'l .'vi 


■‘i *■ 

■ ' ■ 
■ ■■ ■ 




. !•{ 
. j 

?'■ . 


I. -1 

.■i» , 

'..L '! . •■ 
■■:!!' . ■'] 


ifn 

.4M.ji t'. 


it 


4 ^ X^>. B. K. Wnmjunf and XL GaimiiL: Kliiotlk dar «taxm KBrpar. ZHf, 5 ( 1 . 

wir dardi doi Pnnkt CTdne iv-Adufi mgencht TtHi UzÜB nadi rechts, dne y-Adun 
btncht sbwlrts und mns ft den ^nkel, nm den nmn die podtivD y-Adiw 
im Gegen ieig e raliii ie didian m&ßte, bis sie snm Vektor If penllel würde; dun . 
venni die Winkel ft ils lagcBngeKhe Koonünstwi qt gewflhlt woidon. 

Der laa 0 nach dnem Pnnkte Pf des EHrpers Kt gangeoo Fahiitrafal faft 


Wi " + 1 »(^ » 


falls mit Tm der von 0 { nach P« gesogene FShrstcehl bosolcbnot wird, HloniiH 
folgt 

^-0 für *><, 

wobei, wie adicn ln Zifl. 7 s ^ und «m die nm 90" Im Gegaudgonlim godcohteii 
Vektmi \t vni.tq^ vontdlen. Beädmet man slso ndt ^ und & beiden 

Kompanenten von 0}, mit »wieder die Genamtmasae^Msi mit dloUo- 

trlge Ton t| mid Oll so wird geoiAB (3) von Sfi. 49 nnd (l) von ZUL ^ 

r,-*»{ü+jB; 

B| >- M^C^cos^ - ^dnf)^ , 

Bu^mi4, 

Ä(*-*BK«Wll(d*COS(^ — wo i<k, 

Ti - , 

T, - - n)i 

hierbei bedeutet du Sjmbd ^ eins Doppdsamme über aUo Zelgor ^ k, die dv 
Bedlngnng i.< k gehordifw. 

Jetit findet man> vollends Iddit für die drd BestandtaOo vea Wt 

■ + " n) + (a) 

ffff - »M ä “ «■ft - + * 1 W 

WJ-O 

und- für die Lagiingesdien 

■ (1) 

wandt die BewegQngs^ßddrangea 

«.^s*»d-doa. W 




»rr. 5». 


I)m ebeoo Dappel> «iid MohdftcitpBiidtL 


467 


Hin iteUt fort, (kB dioe GMchtmgen mit doi iwrtten Gtotehtmgan (2) 
vun Zlff. 48 volWlndlg flbendnrtlminoD: dk EokEKbe nnd dk Lagnageadie 
llotbodo fOfann ln dlom Ffell dtwribo Sy rt uni. Im aBgometnan FhJk trflgt 
jodoch dlo Lagruigamho Mnflinrta onlchtUdi «ottar» 

Andemlti aba* Uofort dlo Eoltneho Uatbodo Jotst ln der ar a te n Ginlehntig 
(2) von ZUf, 48, wurln 8 U+j.«** 0 an aotien irt, asch noch die Anffaiii^ 
roaktlon Dk Znhihr von BovmguogRenagia dnreh dk FfUmmg ln dar 
ZdtrtnlMU horcriinot alch ontwoder naidi Zlff. 49, Gkkhnng ($0 od« k der 
Form hi(Hn + rtfl) n 

+ ^coaf^j, (5) 

DkiülgonutoolntagrBJiondtiaSytkaM 0),(4)lrtblBjetitnlchtgehmgen. 
Sk kt aber mfl^kb, wonn man deb anf kuna AiMchUgB ^ bcachiftnht und 
von BeadUmnlgDOgan (ka AnBiAngapanktoi ahskht Man darf dann ^ ^ m o 

notien und wlid onf daa Unoan Syaton 

+ + + (^»1,2,...«) (6) 

geCOhrt, denen Intogrofekn tnkannt lat and g^oppedto hamonkdM Schwk- 
gdogem Iklartj daran # FkoqiunUMa « (boaogen aä 2« Zoitakhaltan) der Fteqoena* 
l^ekbniig n-ton Gruki k a* giduraon: 

Sgll ^1*1 < 

a^li «1^ >1 — 




a.ia 


«i^ 




- 0 , 


in 


Daa roMg anCgahAngtn «»4hdwlka3al kann betgaefgnotar Ankngabowegang 
wk da «kihet ioa atarrai Ikodol Khwliigan, vcain dk Gkdcbimgan 




(9 


orlfllU rind, wo c lignnddno rooUa noritlTa Zahl lat, and dkae Bodkgnngen golUa 
dann iddit nur Ar kkdno AnaBnUgo. 

Kino gonaoore Dkkoidoa imot bUier nur ftr daa Dopp rip a nd el von 
kkhwn AondiUgon (hirdigafflhrt worden aa aok^}. Ibn hot daa Syitam 


1) VkUMAinr, Pkgkia prtjpt. Joua. 18^0! nl»«»* dia L aitfbO^ 4» _ ^ 
MMtenIk, a. II. AWwi, MO vad H..LOBM, «;<» BWf MA W 

GiHaiib« Bknmlara MoDhonl^ Mr. 34iL, wo aaBh doi nobkai «Oosfei nd 
ote H“***«" UataoMhanf aateuvto wbd. . 

90 * 


und dla IntegntkDdaxitioJbBL Af mid fit hflngDn mit den AiUBngHwortao 9^1 ^ 
der Lag»* und Geadtwindl^cBltikoardliiatfln «nammai dnrcli 


wenn man nir AbkAmmg 






Btst Die beldoi TedadiwfaigQDgea Jedaa Bfauetpeiidals erfolgoo nlan qmdircwi, 
doch mit je Im aBgecuinfin venchledenen AmpUtnden, und dlo Ftoqaooauu atncl 
wegen ]4 n|> 44 Bteti leelL 

iMt IlubeKindere ffa ^ 

Aarm die Foidd die Lotl^ ^eldtaelilg mit ArfangigoaSwhvtigtoltoii ])awliwiii, 
die ddi wie vednlten, ao vereinfachen alcb die LAnmgiii xii 


,, ft-*»!"«.». ft-l/^fti 

d. h. «^nH die Anchllge ^ und ^ daoecnd noclDandnr nrcmtfanml. 
Die Bedlngongea ^ kamn dch fBr daa Doppelpandel ln du uldriiiuig 

+ + «11) 
inannmenkaMo. Dlcxe iit von Bedeotmig Ar doa an Glocko tmd Kin]»|it*1 


beetehwidft Doppe^wndd; let de nfllHg genan odff nnAhert erAUt, ■) knun 
(aber moB nk^ daa Lflnten der Gocke voaagen. aoht man doi uU 

HaaHopankt «1 ln mit Tnifolnanr Stange O^Si « a| an, oo geht die vuriiuliiir 
B e dingun g mit Aber in 

und dien bedeutet nach Zl£f. 8, dafi akb dor KlQppd im Sdiwlngungainlttelpankt 
der Gkvkw bpftmU 

Dia PjflerentlalgleirJTCDgax (4) nmfuaan auch den Bllgomafaicn Vull <kra 
wAktttUdi bewfjgta Anäflsgepunktea. TTwmMt qi aich Inabeoondora nm Hh 
ebifaduB ebcDen Pendel mit Wwtni AuuehUgan, ao ortiAlt man all Bowoganf{a- 

+ (H) 

Die mathemaHihe Behandhmg dleaer GWdimlg lat nanuntlldi Iftr den Kuli 
weit dpxdigeflUirt wurden^, daB % und perlodiadu Funktknien dor Skdt 

^ILVtnr, Am. d. Shjfi. Bd. 61 , B. 151 . 1897 . 

^ 0 . Hau, Hath. Am. Bd. 73, a 37I, 19 ia 



arr. 51. 
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vmtonon, ( 1 . h. daO dar AnfliAngopunkt Hollxt in einer birmaiilfldiiBi Scbwlngang 
goswnnficii wird« DloBliit fBrSalflniagniph8n|Filk)gr^ibaiiiiw«^)'?anBodflatiiiig« 
Bl. Die Routhiche Panktlon. Für aI 4 faQieiiie KacperkeMni [s. B. 
StfitikDtten, vonwoigto Kottai*)], dgnoi sich dlc}cnlgm kfautbehoi dokhniifen, 
dio Rcnrrn^ fnr holnnomo Svfitome swüiehai dio I^grengescbon Gleldiniigen 
ln den Gofldiwlndlgkdtiikoardliiatcn tmd die Hsmlltooicbon dolchnngn ln 
dm Impnbkoonllnatan so ofaiguchkltot hat, defi ilo die Brfteko swfacli« bddm 
blklcn, von dar man doreb SpadaUfdoning sowohl sn dm ebm wie n dm 
endorun gulnntsm kum. WUirmd Hauilton mit TTnfa dar swbehm den Impuls- 
nud GcsdiwlndlgfcultfikDardlnstun bestotimden Unenim GlslchmigBn (ven Hiwiw 
nsefahor anirfülixllch dio Kado sotn wird) dio Goscliwlndlglnilalnnidlnatan ln 
don ImpfÜHkoncdlnaton aoidrackt und oHxniniart, so tat dies Roütb nnr fflr 
olnon TcU von fluum. Die I«agokourdlnütnn f isbOan sonsch ln swid Gnippm 
nimlkh entotw .99^, denn GofchwindigladlBkaordlnatm ^ bleiben, 

nnd swidtoDH VnVbi.t.y^. denn Impolskoordinatm 9 ^ an dio der 
ollmlnlorton GcncltwmdlgkdtBkoaRlloaten ^ trehm. 

Dio Imimbdomrdlnaten 6^ nnd 7 « sind ans <lfir Bewmamen mü e T deflnlart 
dnrdi^ 

ST 




Sind also Pf und 61a su ft ^6 ^ gobörlgm Ltgrangosehon Krifto, m lantm 
dio Lagnngmehcn Gklchangon 

Nun Ist nadi ( 1 ) 

und 

doflnlert man tim die Routliacbo Funktion R dutdi 

IO kommt durcdi Snbtriktkn der beldon voctocgdimdm dakbongen 


0 ) 




^ 8 . Kap. 9, XUf. 5S ds. Bd. 6 m Btndb. 

4 U. FlUHB-BIam, Ohar dto kWnm flatawtagiapin div dwlaHwWieB t h m m 
GdaUättsiwv. Mnrt. lest iM4. 

^ B, J. Boon, On ifia rtanUtj of a ahm itals of mnHna Lmdoki 187& VkL meh 
B. J. Rom. Djnaiiük, Bll, a srSi SDvfi K. Seoir, Bn^tL d. owtli. Wta. Bd, 17 , a, 
a4S3. 

^ y|L Kap. 2, 2 UC. 11 da Bd. dsi Btodb. 


it 5 i t : i t Ä ’i 


fl 


470 B. tf. WoiMBJCAjnr riad B. OmAOtMLi Klnotlk dar itarm KOqnr. ZIK, si. 

Dookt intii riflh abor (wBi ao fprt ezpUilt voxBonomiiMii wordm winl) OIhiiiII 
.die ^ ln da amgedrAckt, a doB R ^ ^ wird, m IhI uiu'li 




Dv Vsi^aldi 1 ^, daB 

dT dR ST SR 

nnd alio bnta die Glelcfannga (2) 




VÄ-- 


SR 

S¥, 


dldR\ SR p. 


(i-i.2 ....«) H) 
(*-4.2,...#) (S) 


• Die flCBte Gmppe dlear GWdnmga, nAmUcb (4, lat wlo dlo Lagnui||i!M4ii*ii 
Glddranga gebi^ die swoite Gn^pe, nftmllrii ($), hat da ChonÜcr ilrr 
Heinlltoucha kanooiidia Gkfdmnga*). FUt dia swalto Gmiipo nw, iKI*. 
««da dberiiaiipt' keine irwfw iWiMMnflV i J wtndiflfcflft ww dlmtnlnrt (» •< t <i), 
M wird iZ B T( und die Gk khu Dga (4) etimnia gans mit daXagronifuirlini 
flbsdn. Woda dagega alle gwH*nnfgngf4winfHflfcrfton oatfbrnt mal 
dntdi ihre bnpolikoan&uita enstxt, n &Ilt die onto Groppe fort, und fUr 
kona ervattre Syitaie, wo die Anfiera KrAfte Qt ^ nur von da Ijigckwa^ 
ftinitfti ahUnglgei Fotatlal V bealtsa, gat dann der Aadrock R - -V 
gerade ln die (negative) Hamlltaacfae Ftmktlan — J? imd abo daa Sjeitai (S) 
gaan in die ktownlai^vm Glelchni^a fiber. 

Für die ln Zlff. 52 beabdebtigts AnwaÄmg auf i^^llacho Sjmtako mlbwiii 
wir die Satiabe Fnnfctia nnd alao da gaannta IQtmloatiaiqvoRoO luvk 
wipHah dariMla^. wobei wir ona anf akleronomo FBlb boac hrAn kun. IHk 
anirhe lat T eine hancgaB e qasdratlacbe Fonktion der und ^ und lAüt idiii 
alao bl drei Talle leopalta: 


T-ö + *f + C, 
wo 


(<4 





Der Ten F atbAtt alaonardle^der Teil Cmirdle^, daa UttnlgUod M alHIl 
die Koppdong beider -Soordinatengnippa vor. In Stm Somtna laohn diu 
Zeiger i und i ateti toi 1 bia die Zd^ * und n von 4 bia # und augkildi bt 

^4 « " Cb*,. ■ ■ W 


atelm aDgai^Ktt + Jf*,. Die KoeflWata fl,,. C*,. und JT«; alnd (ab 
bekannt pnaadbende) Ftmktfana der'Lflg wWnnwUnMfrarp ^ 


YlL 3. m a d*. Bl da TTti^h^ 

YlL W^Itanw e. P.G.T*nt toethe m Hetonl tUkaeiriv U.I, Art. 319 . 


XIO. 51. UU Hfl ull w u lie Fnnktkn. • • 4/1 

Um dio swlKhen doo nnd dm ^ beitehmdm Unetra Besldnn^m tnf- 
xiutoDoo, tdldot man nadi (1) 

+ (9) 

oder, mit dar AbkOnong 

00 ) 

fflr dlo ToditHtohcndo Uneoro. EoaiUnatian ds 


(»-1.J,...») (H) 

Dlo LAnmgan dlmon S/vbans Tcfi Unoarm Gkddnmgm kflnnon (unter bekanntm, 
ab orlflUt voranagcMtitea Bodlngongon) ln der Fonn 

n~^ct.{V.-u^ 0 ?) 

dargntfllU werdoni wo dlo Ctm ^ Cfj ana der Po to ti nhiaTi to nnd-dmUntsdeter- 
mlnantm der Matrix | | gobOdoto, alm hnfannfa Fanktianen der und 

find. 

AnderanoltH folgt ona (9) und (10) unmlttdbar mit (7) 


■■ + 2C, 

und mithin goataltet ahd) die UneÜaeha Enrngb (fl) m 

und abo die Ronthadio Ftraktkn (3) n 

R-B- i|;(si - Jfj* *- fl - +^cr.(SPi - VJ (F. - yj. 
HlorfOr kann man mit dm AhkOnnngen 




(f 5 ) 


j 

kflnoc aclirolbm 

B^B-Cf-Cl+j^ßuWt^, (Ifl 

wmilt Ä ah FunkÜm von f«, 4% ^ ^ gohmto bL' Ba n a h aawerl bt 

das ktato (Hlod, anf dit— m y vf^ ifatn g aoadrOddleh UngBinemi hat; 

hier dlo ^ und die 9^ linear, wihnnd inC^dleV&TmdinClfdb 

^ je qoadratladi auftreten. 

Bd.IV. a. 8 . 45 S.- ' 


■i J. i 'i 4 I r V -5 ■* -V • 


r 


472 g. M. WmmMkWH tad H. Gmajoib.! BnotUi dar ■jmitcn KBqier. Zlff. SJ. 

Yen Jwtn ^itein der SonänclieQ fflnidimigon (4) luid f5) liOt idcb jclzt 
der z w eil e TeQ ds tamoidscben Gruppe (5) nodi etwu nnuonDODt Man liut 
■nnifJiit noch (14) - 

- TI7 

Die Summe nchti kann iber, wie man nach (13) anarodinüt, ln der I^itbi 
d arg a al ellt wordan, so daB man fflr dlo KonrdlnatongaKliwliiilifc- 

kdt»Ä«bflIt . ,cv «Ci, 

<**> 

n. ZykVeehe STitaaie; die EeMn-Taltaohen Glelohimgen. Zyklbclat 
Syatame>) dod dodomb aageulchnet» daB entena Oj^dlBbo Kocrdlnatm vnr- 
im^ ^ h. ookhe, & nidit Bdwt» oondem nnr In Ihren GcKlnrln(l|K~ 
IQ dfif und dofi iwodtona die m den 

“Harfian TfA/tllnfltwfi gehflrigep T .a ginng w ffr . hiwi Kjflfte fohlon« Noch dur »ilil 
dar Koordfaiatea nennt man dai ^tam meooiykllacli, dlxyklltKli ww. 

Bd^Ua dnd achen der ln Zffi. 31 hehandaute achwon muvmmotrliiclio Krrbrl 
(moao^UfacheaSyitBni) tmd der in Zlff. 20fi. bdumddte achwon aymmntrlficlHt 
EnlHl(dlsykUaebeBSyBtea^. YQrbeiekhnen die ff^EUachen Koordfaiatea mit yi«, 
die flfarijsaa ndt ^ hehI «ehH«flww dtui wegen 

und ft -0 

ana Ziff. 51i <Udimig (5)* daB 

9>^«ilmnat. (|) 

lat Die ^ttKhenlmpiilae ahxd alao kaoatant, and ao liegt ca nabe, alo an SIcHh 
der fan aD yndnan vartndgtichap ijUlachsi Geochwlndlfdudtan ln dki Üiin- 
tladien dddrangm efaiaafOhrecL Dan verfalUt aber gmilo dar in Zilt 51 inl:- 
wlckdte Ko o th a Rh a W i ni l itt ll m w r oa eO . Da die von vaenhandn h^leo, wi 
wsdan damit Bbediaitpt alle ndt dn ^ülacbon Eocrdfaiatan wftndoiildH'U 
GrOBoa ana den Unetiadien mÄA nnj an entfernt 

Man faßt ln dv Roathachea Ftmktkn (14) von Zifi. 51 


R""B — Cf — CI 


die ln doa nkiitaT hH a pJian , Koordinaten ^ and Ihren GoachwlDdldfflltoii aim- 
ge drBck ten Q i adnr B — Cj^ in eixlBm nkhtiQ^Uladian Anteil 7*,^ der UowDgaiigM« 

T^-B-Cl (2) 

naunmeomidhBzmdanndleCyelehmigeD(4)vanZta. 51 ArdienlchtiykllHclicn 
KoordlnatBa In der Kelvln-TaitadiBn Farm adireibeD^ 




wenn man die Ahk&mogsi 




(3) 


(4) 


|| BL te auA 


n. P. G. tan, Tkatka Art Sip, 


i. ■ 




ir » 
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Ziif. 52, ZyUlBfao Ojrimiu ; dit SoMn-lUtaebiD GhhhuBgwi. 


dnfübrt, dlo dlo AnÜiyinniotTloadgeiiichftfteD 

(?ii “ “ffi( und Gft "0 (5) 

bcHltxon. Hfl fehlt oIho ln der ^tenGlolchiiiig die lütamogohariBe KoordliiatMi- 
pMchwlDdlckult ■nroU mIo nnr von d« Summe ln (3) hmflhrt, nnd jedem 
nncloron Glied (fuip, der 4-tc9i Glekhnng onli^lcht dn entgegen gen et il ^elcheä 
ln dar t-hm Gkkhuim. 

Die Bodoatnng da* Kolvln-Taltichon Glolchnngen (3) oiiidlt ichnn 
ins <lum morkwArdlgan Bun der tnin Lsgnngeedien Aiodmek 0n TJ hlnn- 
trotendoi &loir. ICan nennt die nldit^TkUidien wohl stich die slcntbsren 
(oder snwoeondoo) Koordlnitan, die lykllidieii wohl auch die verborgenen 
[oder nhwQBondon oder ignorierten oder, nach Tbomsom^« dis klnosthenl- 
Bchnn] Koordinaten. Die Wirkung dar vaborgenen K ou i H i wte n anf die richt- 
Uiru Bewognng ht draUacb: 

1. UioTtflgbolt dm SyetoniH ist Bcb(dnbaivorflzidirt;deoii statt der Ene^^ri 
dm ^toms mno die vnhotgenen Bswogongaa 


kmnrat dlo iicbolnbarQ Uncvglo 

Tp ^ ff — Ct ^ Tg — 

n doD die ,,Ttfl|^tiikooitlliiontoa" Ba flbergohm in 

(6) 

2. Zu der „alchtbaron" lAgmngmdiQn Kraft tritt dne aehalnbBie Kraft 
hlnm, dargiMtellt chircli diH onf die nchtoSoltB von gentsts Glied —SCf/B^; 
dloo Seholnkiart lat konnrv^iv tind Ihr Fotontlal 






aUmmt vun der BowognngBrnorglo der wborgenon Koordinaten bm. 

3 . Ule Glkxkir vfdtbB von dom MUtel^led Af der Be wegonge- 

enonslc Iwrrthnm, Iiodonton ofaio dtmdi die voiborgoiie Dwa gung 
gvroHkoiilftcho Koppolnng nrheheo dai dehtbann Koordlnateii and 
vm domoniun Bauart wki ^ gyroiknphohqa Beaeblennlgungn Wl in 
IdnntSacbon GloUshungoi der gufOhrton (220. 4^. M r^ta Wto 

von Ö) voraotit, enÄdom de ah eog.^gyroakopleche Krkfto. D y Mtm e 
riUirt eUur. dall in vataTJiileriitlarendoil^taogaeder des maoihBnlidi^ 
ahu olDfDlBnto Krehol. yklto Koocdinatai tmd bet gee4pyto 
aocli mUMho Inqiuho Uelffn, und daß dann die (Seder efatfadi die 

Kredadmommto vod 230.38 nnd W rj-L4mn*-i 

Ein Betaphd für «dcho gyro a h ^ ihchen Gälod« Mdm die Gtolctomgan^ 

von ZUf. 45 (v^ dlo Sditaßbemorkang n aft 45)* 

AnÄl^ Wghdt tk« Syrt^ 

vmi Ziff 4r 

Sind dlo UnatlMboa Glakboogen ( 3 ) für die aWith a r an K ^^ d l. alwi . gpU 
m fcdgoi dte GmdhwindlrfWten Vb «Aorgon« Koor^natat ana dm 




^ of djfMlei Io Ikida aad 


18M 
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Glddiiiiigai (IS) ym Zlfi. 51 . Enrabn dch die dobd nJi konetanl, it> iHHRt 
du Syitm lioiykUich. 

TfflrW nan dia Labtong da ^Btsna la bong auf dki akhtlaron KuiinUimli*« 
■lUn, indm man die GUcbimgea (3) nach Mtüttpllkati oi i ndt ^ oiUHcrt, mi 
T enehwfaidet die Lefatong dar gyraekapbdifln Krflfto xofnlgo dar Bodiiiffutigiii |() 


— 0. 

Dordi dloe Tatache mi tafAaMi sieh die gynakopbchon GUedar iiiiffllllg 
imd wo u ttHch von dm mit dm ^ proporrinniilmi Dfliiipbin9ikrä(t(«i, ilrrtv 
Wldentand ■rt'vWg Soogle venehrt 

Fehlt die Kos^ntiing swfacbm dm ildtbaraa nnd den vortMCgoncu Koor- 
dlnaten, d.lL dnd alle 0» and bewegt alch du q^UaoboSrntm krUnir> 
frd, d. h. tad auch alle P| ■■ o. ao wird 7 i, mul dm IdnullM'lmi 

Gleldnmgm (5) nehmm'dle ehtEkdw Geatalt an 


d fdTt\ ar, da 

dt \Sft) "" " FfJ” 


and e ^a a di m eo dm Sati Tm TBoiacBr ana; In dm gyrm koj diich angclcopnrllin« 
krlfteMm^dladimSyiteinmwiikmdlavaEbargeQm (lyUlachaa) KcHMiuilfn 
•nf die alrJittarm (nidiUjUlachen) Koordtnatm gerade a 0 i wie warn doe Synliiu 
kuiaa v a üvm Krtftm antenrörfm wlre^dermPotantlal dlo D cwog m i ga omuB It* (7) 
der ^jbcbm Bewegung lat 

Dtae Bradielimng legt die Eypothew nahe, da6 Jode potoDÜoUu UimtkIp 
auf Unetlacbe SnerglB Terbmgeiter, iMlach bewog to r Muan surfkcklfibrlHU' iIh. 
Sie hat HiyaOter wie Lord Eklvw, HmnidLTx»), Enn^, J. J. Tnoiatmi eliirk 
beaddftlgt. Eine DiudifBbmng dleaer ftr die WnnriT-hn Theorie der MutiTbi 
f imd a men talm Idm lat aber ämt gemacht wordm. Dodi vorwaliMn wir md 
die een lind Sbxtik^ entwickelte Theorie der gyroakoplachon koltt*ii 
andi ZUE. $5), 

18. Dia M eüiode dar klalnan Sohwlngangan* Die fftr dlo Behandhing vh'ht 
Boott nlrid Iflabaier Mdeme der Staeonwdianlk goelgneto Mbtliodo der Uoliirn 
Schwluguugmj w^dia nammtHnh wm Roüth^ xd efaur fOrmUclion Tia*bnlk 
^Iwk kel t ^eri olgt einm deppeltm Zwei^ wie cUa eebon XrillM^r*) 

a n a irin a ndei gBB eUl wigdm lat VonemeinvQllBtandlgbokaontonGloicliKuivMttH- 
oder Dew yiP i^ n ata n d da medianlachm SyatoiDa anagahoDdi vonucJit nuia 
d n e rar J ti dnrdi BtinitthiDg der infolge ahier iJdainon" Stflnmg dleaea ZoHtmule^ 
tatiatmdm Nadihaibew^nng AnEmhlnB flbv die Stabilität dn araiirAiig- 
Zoatanda in gewliuim; andereaelta «» 11 ^ die no gefnndonon honni'h- 
mrtm Bewegnnf^&nim eine angenAherta Brkanntnla der aUgomoliirn 
Bewagang in aQm dm Fillm anhahnm, in walcbm ntp^ atreogero und idl* 
gemdnaeJbUgatlm da kbieHarhiin dekbangen Uaher an madiemathdim 
öcliwleugkdtm g endiritert lat In der Tkt lat du Mft t Knd fl der klehun Sdiwhi- 
gn^.^ NnurnngafOEfahrm, und da in kr Regol efa» Fehlsaboohfltxuiai 
^ Ergehnlaa mit efaur gewtem krltladiun VorriidS 
m vawnrtm. Streng g e n ommm handelt a akh um die Grenttam, vraldiu il)p 


3 g ^ flhorpCDoeykl. HytAmnfj. 


Alt 3450. 
>6 u, 7* 


* W. Tmmm a. P. G.' 

I B. J.Bmn. Dymwlk, Bd.II, ^ 

I 7. BO. 37 a. 3^ da Bd. da 

TO 3 dbfaMUTtaaggpnniUanF ehliwta i h a ta uBgrii 
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Uo Motfaudo der Udnm Bohwlagimgee. 
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Bowugniig annlinnit, wenn dlo StOmng gegon Noll strebt, nnd nur in wenigoi 
iriflen es gohiDgao. 4bor dbMo onto Annihflmiig hlnans daa BfarfhiB eudUdier 
StflrnngoD fntxustoOeo^. 

Sondcrb(ilq)iolo lur Mothodu dor kUnon SchvingangoD «Jnd ■pJwwi in ZiCL 27 
bis 29i iii 34i 3Si 42 und 50 »wie» ln Kapitel 7i Zlfi. 38 , jagobon wordan; Jotit 
soll äß MoÜiodo systomatbicli ontwkkeU warden. DIm Entwickhmg Ist bUier 
nor fttr holonomo Bowugimgim^ nnd ffir dm Fall durchgefflbrt wordan, da0 
dar nngostOrto Zositand und dlo sUmidan Kiffte gani berthnnite Voranr 
aotsungoa orfDlkm, dlo wir nachher subflhliMi. 

Dkl IjigukDonUnatai akuai Systons vm » hnlon om en FTalboltigndea mflgen 
im nngastflrtai Zustand dar Kuba odor Bewegung dlo bekannten Werte 
fn • • • fslxsdtscn; slomagmrabgDiiddiioinZal^iankti^alnaAndoniiigerfiüinn, 
so doB alo fOr f dlo Worto ft + f 1 anndlimai. Indem wir erwarten, da0 
hlnrakhoud kloino Stdrungon wonlgstons Ar olnen basdnfnkten Zaltranm, 
vtoUadi obor fOr «n» Zokanft ^ininMnUinniiii Änderungen des ui aprOii gHeiwin 
Znatandfli harvomifon, vonranckU sidi die dnreh die qoedntisebe Fewm 

(0 

dargartsUto Bowagungmaiglo ln 

WO dlo Aft sich yan dai Att dedorch unfrsnchuMcn, dafi darin anch oHb f( durch 
oBOtat Rind. Duräi PotaHontwkklnng noch dm ^ und ^ und Ve> 
nschlAasigmig tdlor fllxv dki iwelto Fotons hinatogahandm Glieder (damit 
durch dlo Ddmnmtlatkm eBo ünoum GHorier erhalten wordan) «ibtebt' htlaraoi 

r«r, + ri + r,. ( 2 ) 

wo Ti (dno iHmagano l^ktkm (•dm Grades in dm |( und ^ M, 

Das onta GUod T« ist nimhhflngk wm don und also snwnhHnfllWi 
irnnküqn der ft und ^ swolto wfrd wart der Form 

ö) 

das dritte von der Form 




(4) 


wulMd (Ho XGWniloDton lU» Cu Bth, C4i As aw l^tlooen dm a And ^ rind 
mdUxrtl« ( 5 ) 


adn moOi wngDgon im allgoinoinm As 4' Ai blalbL « . . « 

Da nun ooor dlo Qi und ^ liokanntB Funktknan der Zeit nnd Qm Rnbenjl 
konstant biw. NuID, so kann man dm durdx die Vmnarhllwlgnngop veckfLilai 
AmalruGk (2) ah dlo BowognngMMEglB okus Sptena mit Unetiadier Blndnn g 
(Qtf. 49) nOBohoii und behandebi, domm nkfatgutBUrLe Knon Unaten die GrOBea A 
sind, mit anderen Warten: man kann dlo Andoimgea ft und tt geraden ali die 


M VM. dlo LUantvabrnM la BSp. r. ZHL 37 da Bd. dm Btf^ 

4 Mitoe aohirtniiuiigm Mohttoh uu e » wrtmj af ly kc 

BOhrt m K.T.Wnimna. AaaWWia DynaAdmM*^ A o^ 

ioDBD, a 234. nmio m. ImTrEM^ ämrn Wo^ WUM AA nqh 

Mopiati PantBllaag dir klMaaa BdnrtDgmfm. 
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KoanttutsB und GfiMbwindigkeftm des bcnnchbortai BowogongiHRistaadei 
snqvecbaD und etao fb de die Gi ekhung m nach dar Lagrengoidien Vorscfarlft 
enfstdlcD! 


Hierbei Ist 




^ * Cj + . 

Die w fen t H c h ito der angafcflndlgtan BfaachrOnkinigan besteht non darin, 
doB wir die EoefBilaitan Bu, Cu mid Du als unabhängig von der Zelt 
vmnMetiaa, so daB also der Twisriibarta BewegongMaatand dar i^oiobo bkibt, 
so welriier Zeh ^ die Stbung anch efaigoHtst balm mag. Man noont Kddie 
msprflngHdien D e w eg ungat fit ^ ^ ^ sntrUft, nadi Rodtu wohl auch 
ständige Bewegungen ^teady motions, oft ftlsnhHrii ak „etatloiiBru^ 
besekh^. BelRnbooitandlitduBeVoraoBetsDngvoaMäbatflcfant. Ständige 
Dewu g on gan sind indweandn bol sykUechen Syatoi^ mägUch, warn die nicht- 

mhwn wnH gJe ^ Hfaehun Tfnnr HliT>wn ^ n afth wliMUgV«i f^a 

konstant hletben (lausyklisLiie Bewegnngan; ZUf. 52)> 

FQr die Stänmg einer ständlgea B e w egung gilt, hlemodi 

— + — PsOfe—OsW- (7) 

Die beiden onten bIcIi ogf ungoetfirton nnd irind 

»t w eder konstant oder reine 7M^hnMrwimi . 

Die LagiangeidieQ Kräfte ^ favwwm B]g Funktiaoeo dor Zolt and des 
SyBleuituilaDd*% d« 1 l der I.aga- and riia hwlni1lgViä(i1iiwai1linil(Mi ft + ft nnd 
ft + ^ angceeben worden, and wir wrdlen nnn als lemlle BtnaidtfBnknng voraia* 
■rtaan^ ft UneOTOn GUodofll 


0* “ 51 +^■^4 ft + 


(8) 


■ndl die Korfflaien tai und Jfu seitlich konstant ooln soDoni wi> 
gegn die ^ das EräftsiTitam der ungealflrleu Bewegung vor troUa i and aodi 
von der Zen ahhlngoi därfai. 

Da fär die ungartflr te B ew eg mig die Glakdiuagai 

vUei^ hnteo dk ft DtSarentUgUdningea der NochboriMwegung Bor etindlgai 

Bewegung 

^{Hcifi+(ött-i^ft-Ct*y-i^{j::«ft + äf„^. (to) 

Die Nadibhrfaswegangen d nm stindlgaa Zostazida worden fär Kräfte 
von der Art (S) angeolhart. dnrdi ein Bhoultanei gyitem von DUbreatlal- 
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gliilchungon swoltor Ordnung mit koutnntm Eoeffiileotflii bebemcht Ihre 
rucliton Sdteo mibacn wir jetxt noch weiter tntfyeleren. 

Du KrtftamtfliD, wdtdim dm gurtfl r ta n Zoftand ontertifllt, let dorch dm 
Unanron Anmts ^ ln swd Gmppm sorlegt; dis vod dm Koefflilmtm ab- 
hflnglgai, dm Ijigakoocdliiatm propcrtkintlm beifim nach Lord KuTDr 
lind Tait Lagokr&fte (poeltlonal forcoa), die vm den Xoefflileatm Jf» 
aMiOoglgim, dm Koordinataiigoechwlndlgk&ltm li proporrinnilm belBm Ge- 
nchwlndlgkoltelcrdfto (motlonal forcos). Jode Gmppe U0t eich we ite r 
tdlun: 


vrubul man 


liäh ■■ " Pah + Pfth » 


« 7^1 + Itt, 
■■ — Im, 


3^» ■■ Mr» + Jf«» 


eoUt; die nonon Koofltakntm erfflHon dlo Bedlngiingm 
Äj»* Pui Put 

Pth^^PU» -FJi^O. 

JHo m mm mtatolwiKlm vkr Kraltgroppcn kknUalenii akfa ml Gnmd der 
KJ^DHcboften Uimr KootflilmUai hdganaamaSm: 

a) Pah ^ koneuvatlve Enftkoordliiato, ahMtbar am efaum 
Fotoatlal 

y " " Y ^ ao daß 

b) S^th 0^ nlchtkünaervatlTO Kiaftkoonttnate, deren Kraftfeld 
von „Whbola" dmclii^ laL Ihn Gonzathelt 

W) 

Ixadtat (Ud „WlrbolkixictllDaton" 

S^umo mit Büldion nkfatkaofurvatlvm Lagokitftm nmnen Lord Kklvdi und 
Tait naturwidrig (artlllclol), weU do, wlodartMilt dnrdi dom g im hkm m m 


dlo von dm» onvurdagbara Komdcqui^ gapdd wvdm,. s. B* hi dar Technik 
dunliaiB nicht nha mwcbm . Fddtdi dnd nlaho FflUe diearedach Udis kaum 
behaiiddt wocdon. 

c) Fa^latdjiodieguMlEnoigladaSTitaaialndarDd^Knarglei^mdii^ 

oder dn d« Regd) KnSglo nnbreooida EnftknnipoDmts; to Gta^ U 
um flfier Zoritrouungalunktlon*) P (dlaalpatlon «anctiop nadi lad 
KAYUOon dlailpatlTlty naofa Lord KBLvpr und TAti) aDUnar: 

VgL Kep. a, DIL 14 da Bd. 'da Baadb. 


• r . , ■ 


M-i. .t-.l 'LLJU.'J 


I • 


• 


)■ I 


L.^ r 

.•I ■» 


■fl 
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litPatnalmgBxiimBewegniigriiarakhpoiltiv doflnlto l'orm. » wird du Syitw 
durdi EnftkoardlD&UD godOmpft; ilo bodficn dann Dftmpfnngikrifte, 
^ ds FmeS aeDst wird all Dampfung baddmot 

d) Krafto (ZiO. 52) odor uidi Zonlrl* 

fugtlkrilte; xkia tntoi vmoflge dor Iduotliichaa BinHimg Jq 4^ 

Gestalt (Zlu — b er efti auf der Unkon Sdto dar Gkddiungiii (10) arf. 

Bvedmot man dan durch dla Nachfaaibewogung hnbolgQffllito Bnurgli- 
nmasts. man Jodfi GUchnug (10) mit dam sugoliOrlgon multlplilerl 

Hawn i]]e addlSTtf SO oglM lieh 

f,{r, + y)-u- 2 i>. , (m 

Hier lat sur AbfcOrsinig 

(i7) 

gBuCi^ fsrnm bedeutet F die potentUlo Ennrglo (1^ dor hooservEttvon Xnih- 
gnippe: die Grö8e 

(IH) 

irt die L^rtnng der „T^rfae l kr ifte " und F die ZontrouangBfunlctlaa dar dritten 
Kriftgruppe. Die gyraakopiachen GUedff abid wieder honnagufalkn und tngm 
ii M i i« Mim EneigleDiiaats beL Eino podtlve ZonL'uuimgsfanktkxi wQrdo all* 
mihHi* die pnae EnoglB msdiren. Ist CT h 0 nod anflerdem m C« n 
mDu^iO, also T^HTi+ri, m ndfit 2 F die Goediwlndl^CDlt der loUMr« 
Ahoahme dar Bne^ dff Stfinmgrtiowegoug. 

In diann adiamttiBbeD dynemlacbea Anntx aliid von Koaktkniii ab- 
hOnglgB efaigeprlgte Kiifte» wie s. B. die Gldtrdbnngi oto durch dlo Ilah* 
teOnng h a b elgJ ahrte ÜnstetlAritai des KruftEddoi uufior acht golaMW. 
WanMiiigihin^hih« ProhisDe oieM^ Art abd bUior mtr gons ver rinad t be- 
handelt^). Die IdealUnetlk hat ddx von Jeher auf knnmrVatlve, dlmpfcuie uni 
gynnkoplidie Kritte bewbrflnkt, d. h. anf aokho, dlo iddi wflhnnd da gUBm 
Bowgim gave dauh a reniar vodkalten. 

Var Khm ahan wir Jetit alle ^ekhartlgen GÜoder, Indum wir alo allo auf Hn 
Seite der GUdnmgqn (ll^ btlo^ und debol ntsan 

-Fl*" Cui — Ctt — Ärt — Äai (iy) 

und vecüuudiaa wir Haber mit —Ptt$ um den im nllgenioliian dladpaUvm 
Qi e r a ktar dIeHr (Bieder beoer bervCnobebeOi so kann deh mit Hilfe iW 
qnadratkeben bew. taOineam Flacmen 

B « 4-^^ ak wrtflntar De weg ui igeenerglo, 

F M ak Zentreanngafunktlcm, 

G^m ik gyroakoplacbor Funktkm, 

. ah Fotentkl . 

HK.t. 1 Cb^EI 

.ynm, Bd. I?, la Vb. b. 270. 


m 


1W.V? KUteH-talk»dK-.«-.b«. H.m 


t « ( 


1 J 6 >1 -( 


zirr. 54. 
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die Unotiiichen Glaidnmgcxi (10) nadi der Vonchrlft 

bUdcn, «anlt wir die DÜforon tlttlglelehangen der klolnen Sohwlngnngen 
oidgflltlg ln der Fonn orliolten 


+ + — 0. (j-i 1, a, . ..f») (23) 

Die Zdgarrortaiwcbiiiig lodert an den Wfftan von nlchti, an 

Gtt and £fi nor daa Vorzdlchcnj ao daß aBo C» m o and ■■ o aind. 

64. Dia Stabültgt dar etlndlgan Bawaguag, DiflereotlaJglefelningea (aal) 
der ▼nrlgon ZUfer bfldon ein Itncaroi SyatisD xwettor Otdnnng mit konatantsi 
KoolflxicntcB, Die ^tegratlonataehnlk aoldur Syateme lat arit langom TÜUg 
dorchgoUldoti). Hlor wulkm wir nor die Ftaga der Stahflltflt dar ni^irftngHdian 
atflndlgen Bowogang behandeln. Indem wir ndt dem acbon früher u agmptäbmm 
Yorbobalt^ Ihre StälUtit flkr goalcbort anaohoa, faHa die D ewegnng (2^ danernd 
oIdo Naobbarhewegaog m Ihr, almtUdia ain dauernd Udn \Mbm, Non 
aotMn rieh die Ditefftak) ft hÄanataRnaOon linear ana GUadam wm der Fonn 
fii^ amminaa, wo die eu Intsgradottlnnatantan und die g| die 

2u oder wudger NalbtuDon der la dar Uato 

+ (P(i + Gu)0 + (^« 

griiArigon ft-ndhlgoa Detormlnante ^(g) bodonton und jt eine pooltive gante 
Zahl lat, die alle Worte der Skala 0, 1 , a i||| — i annlmmt, wvm die NnDatdlo 0 
gmade obia Ar^udie lit. 

Damit oUo A daoomd klein blofboi, mfiaoi aber die leeDen Trile bUot 
K alktdlan a negativ oder Nt^ dle^eolgaa aSar mohrfuhan NnD- 
atetkn m wUdlab nagaliv arin. 

Dafilr, ob dloa oot ITkU Iri. gibt ob vocfailtnlBnAfilg dnfaabe Krltarlan, 
Man aetso etwa dlo PartUndftrlotagrak ^ m ln die aGlalchungen (aa) 
VW ZUI. 53 oin, maltlidlilBro JowoOi die ffl^hnng ndt §u vod addlse alle, 
an konnit 

lat gl eine reollo NnÜBtuIlo, ßo aetie man i dann geht (1) diftilge dar 
SdUuHbarnorfcong vw Zlfl. 53 übv ln 

+ + to W) 

I 

Hknbd lat mit fioo die Ih «»i und Bu ataU & und & gMc h riBbene q n a rtratl^ft 
Form B von <a0) ln ZUf. 55 bawldmet, and .Qu aowliB ffgg haben anolon ^ 
dentnng. WoQ an reoflen gn aoeb knter raoOe werte von f» gebacoo, m aoimaSt 

man aua (£! __ 

Woon oia qnadratfaiQhai Focjiaui B» B und S ontwednr aBa poaitlv <Mnlt 
oder alle negativ deflnlt alnd, m ]*««*" etwaige reelle NoDriaDea gi nur negtp 
Uv aein. 

M VriTdle T TihrtintibTT dw tNOBrntUgWohaaean odv aeah B. J. Booxb, DyatBllr, 
Bd. u» 6 a« 7- . • 

^ Xap, 7 , 110 . 37 da Bd. d« tfandh. . 
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Ist d ehu komplexe Nnltatofle, ao sei p| dlo dua konjiiglert komplnn 
und wir MtiaD 

pi — f + ^a» — f — 

t 

Dann rnttasa andi md faxi|üg{firt komplax wnlniniiflnr nbii and nun 
flberuogt ildi nach, daB io dar mit lelchtvarstAndUchen Abkfinrangon g*' 
trMrhmm GWchnng (1) 

flpppf + (Fg^ + Gm)® + Hpj) — Äflj) ■■ 0 0) 

die adiefaibar kompksen UUnearen Fomen Bppj Fga md Hpp roall afaid und 
flbardlei poritir biw. negatl? definit werden, aobaU dlaa fftr die sngdiOrigiii 
qnadiatladiaa Fqonen Fqa nnd ntritft Die bUbeam Forinon 
und Äi) abid jeist, wie OTmaui laaeh ansoaehen lat, rein IraaglnAr. Indem 
man ako die (Bekhung (5) ln Ihren redlm und Imaglnlren Teil ^idtet and ain 
ImJHwti TeflgUdmngen Gpp aUndniert, shälfman 

imH adiUeBt! 

. Wenn alle F<a « 0 ilnd, und wenn die quediatisahea Fomiisx B, F und R 
mtweder aBe poeltlT daflnh oder alle negativ dnflnlt alod, ao kteneo, bol be- 
liebigen Werten von (qi, e t w ai ge kompleie Nnlbtolloi p| nur nogatlvD RoaltoBe 
biu l tom . 

BSarnadi lat bei nnr konasvattren J^agekrlften fikr die Stabfflttt iler 
■tindlgen Bewegung hlnrBldbend (aber nii^t imnxir notwendig), dafi dlo drd 
Foonan B,F und B daflnh von Voneldien gUt uudi 

noch bei fehlender Dfaupfnng (Fa 0), bBa keine rndvliadiaa NuOstetlon Qf 

In vielen FUen genflrt dt*— StaUtttttekrlterlani achon vallatBndlgi In 
alinmeban mufi man frdUch dfe Detennlnaziten^olchong d(p) « 0 eiqiUiU 
anoteDen; ela mflge kntea 

«1^ + + + ■•• + «■ -0. (<1) 

Handrit ee aldi nut um die Frage der Stahfiltit, ao ist ea nicht nOtlg, dicm 
Glekhung wlAUdi aufiulfleen, vlefaiiehr kann anf dos Vonalchon der Raeltejio 
der Wiiodii p ohne weherea achou aus da (atots reeDoa) Koefflrionten W| der 
GUchanggeacblaeam werden. ^HUBwm>)lMwiaenhat,b«ltitdleGtk)lcbDag 
( 4 ) mh Si > 0 dann und nnr dann lanter Wumln ndt ne g a tiv em RcaltoU, w^ii 
die m ans Ibrea Eoeffltleatsi S( gebüdeten Detminantnn 




•i «I 
«t<i 






a, 0 . 
H «1* 


^■-1 *IB-B • 



almtUehpcahiv Bind; dabei htiiMO an ndunenfttr alle Zelgv<>M, Han 
beacht^ dafi die latste Bedlngnng BU > 0 ***■<* mit ^ >.o idi^t^iH.iT ||t. 
, Mh diaai EniwltiBdiai Bedingnngea vfilUg OqulvBlttit dlejodgen voi 
wel chac folgende aehf b egna n ie Regd fltr dteBenchinmg'der Dotor- 
A gegeben hat: Man «bnlbe die «ete, ^ an; dann orhllt 





Z 10 . 55 « ■ Gyxoikairisil» 

man dlo swdto ans dar onton, dla dritte uu der w e iton vmw., Indem man JaweUi 
die dnrch fol ywiJ» Ffeüo angodontste Tcndnunt: 

H ^ ^ ^ « 1^1 

•l (•!•■“■ dl ®i) .*■ (•idl “«§•■) ■■■ d|v+l (dl^p+l ~ ^d|r+|)i 

wnhol \vledar e|M0fflr4>fesa aetaai lat 

Obifohl <Uq Hanrltnp-RuntUacbsi D edia gun gm fafairsIdMDd «nd mt we ndi g 
aiiul, HO atonon hId doch fOr m > 3 noch nicht in «dlah mbn die elnfaehate 
Vcrm dor StaldHWafcrltnrlgn do borUcBlchtlgen rf^nhar nicht die Ver- 
tamdilMrkait ollor KoofElakntai tit gogoD a^.|. 

Für m ^ 3 ▼nrlangim ido, dah mit «• aadi alle flbrigsn Eoefflikntea Mt 
anwlo (kr Amdrnck e^ei podüv bkfh«. 

Für «1^4 lontoi me B^ngangon 

j^>0, «i>0, Mi>0. 

OlfuDalcfatUdi kann dlo dritte ^ HlnhHck auf dlo viste und fDnfte) dnrdi die 
olnfacluit)Bodlnguiigea>OQiHtat «odoo, und dann fal^ancfa noch, daBC |>0 
Bclii nm0* 

Für w M 5 hiU man mit dm MikAaaDgm 
(Uo Duülnffangoa 

rti>0, *>0, fk — A^>0, ay>0; 

da nbiv ei(gA — A^uA(a|f — — «ig* kt, ao kann man hier die vierte 

(Im iUnbllck onf dlo fOnfte und aoebato) durch die etnhehwe Bedingnng A > 0 
erHotsum, womit dum anch 14 > 0 und A > 0 aoln nmO. 

In Ohnllnlior Wako loMon aldi anch für «> 5 Vffofaifadinngen tieftan; 
(.‘Ino allgomalno Untarmichang hierüber adudnt n^ n fnhiim. 

11a ln Jodom Ikllo din UngMchnngon a. > 0 und 0 « > 0 wmmtHrhe 
StaldliUUHlMxilDgungon alnd, an bomorinn wu non, daß dien bdÄn Koeffideotm 
(liircli dlo l)(}timlnnntoo 

i.-|ir«-ÄJ*| (6) 

ongTKuhon wenkii. 

] )oc l'ttll, duÜ r« H 0 lat, bodoatot elno KulbtoQe g ■■ 0, und dloa beeta* 
trflchÜKt diu StddlUilt Im idlgorndnon nkiit AlmUita gilt, wenn andne 
StnldlltUanngldcfaiingiii ln Glachungon überKchon; dodi iat hin aMa eine 
IxMoiulnrü Untunochung notwindlg, dlo auf tnohrlacho Nnlbtellea der Detn* 
mlnunto A{o) au ochtup hat (fi^ Z10. S 5 )> . . . 

SBt GTroakoplHha StabUlaMrung. yf\x wanön noch aolgen, wie an nch 
IuIjIIo Syatonw dnrdi dngdmto kfoehaniman rtaWllakrt werden 

kflniKUi, Seddra UbcfaanlHnian idnd ln der Schwungmamm (Krekeg . Ana - 
guhund Vim idnum mfltflcborwdaQ hhDen uüdchgawkihtBnrtand dn Syitema 
bnieklinoi mit Ij auch hier dlo nach dner etwaigen Stflnnig Tor faandm m, 
Im unten AÜganliUokD JedeoUli kldwn Andenkmi^ ona d* GtoMgawIch^ 
kipj. I 3 lo GrdOon bodootim lui^Dlah dlo (laWfan oder stabilen) FtelbdtigrBdB 

slnd^Dn dnrdi lyMacho MediBirianMn^ bedingten gyroAiyld^^ 
■hinjioa nWiM don Koordlnetm ^ voriamdem ao kann man die aoffMdgai 
Glelehungon der kleüun „Schwingungen" ln ‘dar Regd k der Form daratdlen 

BjÄ + Fift+ffA-O.' ■ (i^l,a,...w) (1) 
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HO aUo JedB nnr eine Eoatdlnete nniftfiL [Bel fahimuinp mmi^n 

irt die WeU eokfaer Koanttnehn £( iteti mflgUch, wie ani der Tlihnic i 
qoadiatlichea Fonm Knüimen gynekcqdBclia Epppelnngun lihuH. 

ecgflnioD die ifafa« jiwi'tgn ds Glelchinigfla (1) so 

Bifi + Bift + BiÄ “ 0, ■ (<"-1,2,.,.») 

irdbel nadi Ziff. 52 mid 5) stete 

Gft M —G^ und Gk 0 

Ist Übadlee deif man wsTinntTwi, dsfi die TVflghwihiimrfiWbmf«^ r^miH 
positiv sfaid. Die XoefiMmtsn Fi stnd ih dar Regal positiv ond liitrni 
Dlmpfan^dflenL Je nscbdem dsim Bi positiv oder negativ nnsfllU, ii.< 
ZUL 54 der so gehörige RralbeltagEHd an sich, d. b. ohne dio gynwbiiiu' 
Eoppeloiig, stabil oder labU , 

BUefc man die PctannlDantBfiglfllfJinng d( 0 ) » 0 , ao ethUt man imi'li i 
von 54 ttr den und letstso iTnirfWrinnt flp 

«i""Si-Ri" •Rb, i 


Wed von vonihereln «| > 0 Ist so erfordert die StabUklanixig vor albiii, il 
aotii e|B>0 werde. Eonimt eine gerade Anuhl von an sich laUlai Kn4fai4 
grtden, also eine gerade Aniahl n e^ ti vm Fektaren Hi vor, ao lat <Hu 

SiB^Oerfnnt Eothllt das System jedorii eine ungerade Anaolil viNi an hl 
l ab flai Flfe lh e H agridgi, ao wird S|b< 0 imd anch die gyroskoplaclion itHi-« 
Ukmen das PoaitlTwerdai von s^ nkht eswlngon. Dandt lat der Sabt visi I.« 
KsLVur bewiesen: Nor Systame mit etnsr geraden Anaahl von an akli UI4I 
FindbeltBgiadea kfl nn e n gyioako pl a di stahOalerbar aeln. Indlfhiranhi FrHlu \ 
gade dhlen dabri bn aflgerndnen so Hfi labilen. 

Ob die StaUUdanmg bei BcftUltiefai der Bedlngongen (4) wbtildi grtiej 
das hingt von den w elhnau Horwiti-Roiifhachen Badlogongoo (ZIff. 54) < 
welche faHbeaandece aodi die gyrodkoplachea Koefihdentan G«» antbdtini. M 
allgameliie ahochUetade Unteisiidning hlerflber bla Jetst nicht nä 
es Bcbefait aber, dafi fdgonde Srgebnlae gesldifft aiiid: Wann fadnp DRmuirt 
Vwlisnden ist so bann die StablHalennig iiinmli*hiwiHn Sto^iTiiiig i' 
bi tendm cM Gusswongai weram; fcnmmTi dagegen nlnig ii KiWbt't 
grade ndt Dümpfosg vor (F« > o), ao mnfi daa System, nm stablllilorlBir M *>t: 
such Mhatllfth beecbleimigtB Eoordliaten (mit F^ < 0) bedtnn. 

Wb «ttntem dies an don Fall sweler Fridheh^iado. Hkr kuirl i1 

IFe EoeCSdentm der Detarmlnnitei^Bkihn^ »0 wmden 

- BjH, + F^F^ + B,fl, + Ci, , 

4i — FiHr + Fiffi, 


l 



ZUL 55. Qjntkaigimäim fWihfll^ing, 

Ulo EnrvlU-RaathBchcn Bodingnugon yn^aagm, daB allfi Koefflriwrtan Mt 
positiv sind, und daB anOerdam die Iftigldchting 

^Ci«i-«o 4 - 4 «b >0 (ö) 

beatoht. DIoho btsto Focdanmg kann durch ednoi g on flgand groflm Wvt von G* 
(der onch m^ groB gonng macht) crftllt woedoL Din virt Brg l aber da StafaDltit 
nod) kohuRWop. Sind boldo Froiheltagrade an dch labil, dao Bi<0, Ht<0, 
und m Mir Aa» TVr^tngringwn 

«1 > 0 wmI «• > 0 die boldfluGrOBon und F| VBrarJiwidmw Vocaelcfagi hab^ 
und dar Abaohitwiirt ibror Quntlaitaii muB in den Greoun 



llogun, wo doa olwre üdor doe unten Zelchin güt, je nachdem die Unke Grema 
kldnor odor.grOOor ob die loehte btl Im ontan ist Fi poalttv und F| negatt? 
Ml wAhlon, Uii avoltoBi Fall umgokdirL Bel dnem System mit efaiem gedämpften 
Ftolholtiigiad lat mithin gmakopladie StobiHibrang nur dann denkhar, wenn 
der fnndto Fmbdbyrad emo kfinatUebo BnchWinlgnng erbält und wenn fiber- 
dke dlo UngUdehnng (7) roOgUch tot 

lat otwn Si^Ot abo div Frdhdtagrad dar Koordinate ^ an akh in- 
dmoroot, HO kommt mit e^ » 0 eine Woxiel g -• 0, und db Defimrinanteo- 
glulcbung vlcrtao Gfodoa geht nadi Wo^amn da Fakten q Aber ln efaie midie 
drltton Gndea, deren J^fakoalon wieder die llhrlgen StafaDitälabedlngangmi ln 
unveränderter Furm Uolart • 

l'ehlon dhi DämpfangagHadar (2^ Ft *■ (Qi >0 wird ^ »i 0, und db 
Uuglalohang(d)lKt jotat£iäai>0saorat3ai: dann werdoo die vier Wursohg 
mit «4 > 0 r^ Imagbiir und venddedoDi und StahUbatkn bt nach vor 
durch Stnlgärang vm G* mOgUch. 

Ixvd Kklvin^) bat nhr nbtae Vsmehe ndt aog. Gyroataten ono nne^ 
db dhao KrgobnbM Iflr iwel, drei und vbr FNhdt^raib oclBntBrn. Soweit 
lUo |{ dnlid \^nkalkoordlnaton vmtaUoa, bt G nichti andtfa ab der Betrag 
den Sdiwong^tnra da eingebauten Eiebeb. Ober matlge Anwendnngsi 
vgL Zin. 35fL dm Ihlgonden Eqdtda. 

<) W. Taowu« a. 1*. ü, Tait b Fnänoto % B. 
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Kapitel 9' 

Technische Anwendungen der 
Stereomechanik. 

• Von 


Tb, Pöschl, Prag. 

Ut 60 AUdldnngn. 

Vorbemerkung. Dti fügende K^dtel «strebt keine tilnkonkwn Unr- 
d« ng. teebnlecben amdera greUt nur dldodgai Frolihiin* 

die wMiWn« «tir^ ftr d«i Phyrikv ivkditig gewocoai dDd ndiT iiiif 
don GromgaUet xw&diaa Technik und Fhyilk Uegen^. 

L Reibung fbster Kötper. 

1. Dia Arten der Retbung*). DieSdiwlerlgkBltea, du „wtrkUche" Voriiiilb'M 
d« KArp« UM« « pfapriKben WeH tan Gebkte d« Meduiiilk mit UnndriiciHWr 
Gauxd^Blt n beeehndben und dnrdi Graetie su erfanm. Mdgai ildi «Juin 
bd dem Mfar flfadacbeD, titiflfJiWflh jedodi luBsiit v«wleki4ti.'M 

EtidHiiiangigddet d« Reibung. Die ng. HandwchB Kecbenfk botmrhtH 
nur freie Bewegung«! d« EArp« und «n unEreiea nur anTrJie, dem BliKlniiui’ii 
durch KamalkcIftB «Hafa gekomieldiziet «erd«. Sdion an gans olntMiiiii 
FlOen ^ s. B. Ar ebai Kfrp« auf eins addefen Ebue « almai man^ diiB 
man dordi cÜeaa D aa rhr l nku ng ftr die Gleldigewldita- und Bowegungqiulilcwii? 
d« Tttdmlk «i*** «Utimai rfna oKite Annflhsung an den wlridliduii AUauf eriiAlt« 
Die AiHMh™ boMgt nkhti anderes, ata m Äe mttefiumdnr ln BcrtlirniiK 
EJOrpK Tollkommen glatt und Tollkommon atarr aofai wdkii. 
Wll man dem wirUldifla Vwba1t«i uabrimniman, so tat ea nfltig, dm UfaiftiiB 
d« Kflrp« anttinmnAtr {Qr Jede BslUinmgBtella Ä dnrdi EOnsufOguiiii lUr 
aiid«ea fftnf Knmpaiifi tm (anfis d« NannaOcraft ft Tom Betrag Iq dri 

VAnte dn etngri— d» ÜtMtfalkk fliwr dte OsbM m R. t. IbaM, B^U. il. 
melk, wl« Bd. 17, Arb 10 (bii 1911 ), «nd dom BakU wn X. Bkuw, Jahnnbar. d. imUi'li. 
lUh.-7«. Bd. 9. 19 m aöf dta lUMobar ehr tDehotaolion WaaiMPtifc tata«rwiram 
wadaa: A VBaK, Todianan tbtr iafliwMw Msatamlk. Tripdg n.RnUa, vlota 
H. Lena, lekriMok im tefaa. VkfBk, x Aafl., Bd. I, 1 1 . 1, X B«lln 19M'’' IM#*: 
TaPe—n, T « h ri ia i ii d wr Is u I aL M gha sfk . Bsrtfai 1983 ; Auiuam n-JMMLDtiTiÄn.MivlaM 
Olk, X Aofl. Badla igaj; Kssnuair, VeeUaB Ute Bd. I (8. Anfl. dar Uoelnalk 

wn Kkufioxeivl, TTiiiwiiw 19^. 

^ Yaa -lim nwirt « w li ita «i Vbm dU Bslhaiig dnd n mbiub: O. HbuuaDh, 
D« Bdlianpi liilii'. Pmtwfliria Mm JoMBnm d« Palftttt WBiBbor^ iBBOj N.Hcmcin^ 
Beu Thsniis d« Bdbanx dMtNh mm L.WnBZB, IBS7: J. H. JJCUB, Uc 

Th s nrto d« Bdbng, d e nladi wn J.Lnwm nd A Scsan, Letpiu 1890i P.PiJMLErA 
Lagm asr ta tcim wa enU Pftdi lapX 






ZUL 1. 


Uo Artm d« Bdbsng. 


an dloH Stdlü roclnidartai itnrnUdun Srlftsyiteaii ni o^fiiisai. Vnd iwir 
namt man (Al»b. 1) 

1. dk) ln (kr gomohuamen BaiUmiBgiebaQo B liogaide Enft 81 yam Be- 

trog K (llo Küibnngakraft, oft ob Relbong achledithfai baakhnot (ola ^rird 
Im allgomolnon VbHo dordi swd Eanpcnienten foatgelegt); 

2 . doH ln dar Ebaw ttogoado MoiMt Vti vom Betrog du IComent 

dor Rollrolbnng (obcnfalb dordi mroi Eampaooitsa bortfasmt); 

3 . doA ln (bv Klclitong dar Nonnalm Uegsnde Moment 9^ du Moment 
dor Bohrrolbung. 

DIcm Krdftü tmd MooHnto hoben ~ Ihnm Wenn nach — du D c e tr aben, 
(km Eintritt dor Bowegnng dar nritabuuuVr ln BerlUiinng itdiondan Efirper 
III viriilndom » ln dlncm Ihülo qirldit man vcm Haftreibung oder von 
Kolbnng dor Rnho — , Inw. etnor vtidiandoiai RehttTbewogmig a a tg^ai- 
anwtrkin — nun oiirl^t 
dann von Bowognngarol- 
hnng. 

Wann dkr mflgUcho Bo- 
vragtli^hknlt (hui der Holtnd- 
bnng) odar dlo vuriuuidaia 
Bavugnng (bed dor > Buwo- 
gung i ir dlmng) nnr etno 
Schiebung (kIot Gleitung 
(dmo Drohung) lat, an oonnt 
man dlo nnftrotiiido Rul- 
bung kun Gloltrolbung. 

Bol dloaor tritt nur oino Rd- 
bongakroft 8t auf, dlo » 
ooBur vom Murmoldmck lt 
und vom Motoriol, wertbar 
nntun onofllhiUdie Angahan 
— Iwl Vorhondoiaaln 
idnar Bowqgung nur von dor äi. 

ralBtlvm GkdigeHdiirlDdlg- 

wird. Bel dorRon-odorBohrrdbcngkamiiMn BUfler dar R fflp nn ge“ 
knTt 81 nucii dlo Mduoirto If., Mg, Jd« vor, und fBr bUb dleu GrOSoi muB 

unlkv (ksr AldiAnglglnlt von ^ und f BQidi Dodi diu Aldilnglgkdt vom uiiatigBa 

B e wo gongaBoatauKlOi d# h. von doa Kfimpnuiiton oi», <Og, Oh der nunnoituMi 
llnduRVKhwlndlf^bdt 0 angODcmman wisdai. Zn dloMr AUg amah i h i dt lit du 
IViihlüm von V. Mihkb^ furrorillart wordtm, OB kt iber bUior züdit gehrngBo, die 
Vorm (ktf botndbndtm BnnktlGoon Im efudpai Büsugebon. 

FOr dlo Gkdtrolbniig nnd abiw Bsttchakbtlguiig dor AbhOnglgkflh.vnn der 
GoKdiwlndlgkolt gdton dlo UgondiHi Aamagm» db bIb die Conlombechen 
Rolbnngagoaotio boknimt dnd: „ 

1. Dlo Hnltrolbung (StJ tritt Bof, warn iwei BÄpoc unte N 

mltntnandor ln Borthning itehai, und awar ln eobto Grtfla, die m 

dno Vaadiliibnng der Körper ^jgenotaa^ « TeiiM*ib “ ™ 
iUni« boitlmmton Gtenawort hliiina nWit ■on e hm ai; und bwbt kann geeeirr 

«■fdan 

8L liegt ln der goraahUBmen BWhrongebbeDe d« beiden Kfl^ und bim ln 
äor Jede beUtMgo Rlditnng BnndniHD. zaeu Hidrinng mid Ihre Grtflo wdui 

i) B.^MiM Hai^ d. la AitÖn. 7< 
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ent datch die GeldhaBwlchtdMdlngiingai boBÜiimit. Du Glnlrhlidtiflrimi 
gibt die GrenslAgan det GlelchgewlchtB; /• namt mim die.EAltrelbuugH- 
labL 

Wqm ebo dnrdi Aabdngimg rinar Balten EalbnDflilaBft vm IkiHrlili^rr 
mchtoDg obpe Übendmitimg da Groismrtn Qakbgmrlcht flboriiaxqkt Ha- 
treten laim, ao tritt a meh tafwlriilldi eto. 

2 , Dia Bewegungtreibnne (K) wirkt etets dar rdatlvcD (^tung ik>r 
TW Hh n iti flMtwiiwn utgageD tmdlBt Vom Betrage 

S^/N; (j| 

/ nennt men die RelbnngBsetil fflr Bewegung. 

Dlau beiden Anafitia werden den malBten Redmnngen ngnmclc giflrKi, 
die ln ds Tedmlk snr BerbcUchtlgimg der RaflnrngBarBdidnTing angtwiHlt 
werden. 

Von dkeer AnOeren ReQnmg feeter Kflrper lit en rnitorachelden die liinorn 
oder moiekolare RelbaDg der leeten Eflrper, db fttr die Bcadieinnngen clor hlnllhi • 
den Farmlndennigen, det ■fa«Hw»hwn Nadtwlrionig'ii. dgL von bcetlmiDiiKbiii 
FinflnB und ferner die Selbang iwladien featoi Kflipem und l'lMgki'ilni 
und Geien oder nnterefaianda^. 

8. Die GleUrafbnngnabka; VenuchiergafanlMe. Dorch die belikai An- 
bUu (1) und (2) ym ZiB, 1 ^drd die Haft- und Bawegnogmlbong anf diu VtyA> 
legnng der borii^ichai ’RMhrmgBiahlen mr&ckgenUirt, wu, wenn die Viani 
dbaer A^lflitla ab ntiefieod angaunmnen wlrdf noch tüm UBt, dafi /• iuhI / 
Win Material der beiden ln Ber&nmg itehenden KOrper imd ewar faiflhoinaUti* * 
von dann OberflAchenbeiehalfenhelt, und /flbonlla nochTonckr Ki'lnllv 
geBÜiniodlgkBlt a ahhlngnh kann (famer beide noch anßerdom von einer lirlU' 
anderer UnotAndej Aber die unten einige Angaboi fdgon)^ Die oonüito Vtiih 
ateDung der Abhlnglgkelt vom Matalal bt ao unelchar, woU m lifaiUi 

nldtt gehmgen lat, & Oberflflcbenhadraffmhoit tdna Kflepm odur Kflru-iv 
paeree, aoweil ab fb db RirfbungBaa c h e hnin g vn Bedeutung bt, ln dnilnilVr 
und vei^Blclnnigrflhlger Webe in beadinibon. 

a) Trockene und Fiflulgkeltaieibung. Db Conlanbacbsi AndtMi (|| 
und (2) von Zifl, 1 getten «nirf«* nm dann, warn db ndtofaumder ln BorftliriiiiM 
Btehoaden FMchen voTIkfimnea trocken afaid. Bel naBBen FlAchen liat iiwii 
eigentlich ein Froblon der Bewegung. einar lAhen (rdbenden) FlflBBlgkrli 
w eldi, db an den hmtimimi wianhi Jq Form von dermi „OUUmcBi" Irnftvl, 
deren Form und Äiwdelnnmg Aber den ^Undrlechen LagotmantDl befan DiiikiMl 
der WeOe melit stark adiwiakt; dloa Froblon muB durch db AnaUaii uh 4 
H nhm Htai behandelt werden, db ln der Dynamik der Mboi IVbalgfceiten Gidlnag 
haben"). FttrdbabeidanArtebeBtehenndgeDdediankterbtbdiaiVindikilra' 
heiten: Bb bt") db 


ym dwQKente 
YQD dv Banhl^Ott dw QU^ 


vnaliflliiflf von Kanaaldniak, 
lamwUii ia l der O o uli n ln dblMit^ 

H dar OrtAa te 
unaMihUlg wn dar w— der IMl' 


bOni TOalrfU- ds 


gtaloh Mail fitr daa Büdiltt der Dnrrgu|< 


3 TlL Bd,7 I fcHufr ^ VgL Bdivi^daHaadb. ^ VfL Bd. Vn Zbiidli. 

*1 BivOlaiiug dow von Ba v. Viiia a, il. Oi 1 
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b) Elnflnfi der GlAttnng dor GleitflLcbsii. Die FOnlctlaii /^/M 
wflrdo (mit /« > /) noch dkun AoMgen dea ln Abb. a ( atagwn g nn a Urne) 
daigcit^ton iinstotlgea Yorkiif xdgoo; f&r • « 0 ist / aller Werto fBUgi die 
iwlaclifla — /• und +/• Uogm. Gaoauer« Vemdie (onf der achWm Ebene) 
mr Nach p rfl lu ng V tiii altoDa rflliron von Jakob^) hoTi die folgende Eigelb 
nleao liefoien : U Flatton, denn OborflidMi i^t beanidecB bearbeitet wmden, 
boateht ein grofior Unten^ied iwhdien der HaftielboTignihl imd der Bevegnnga- 
nlbnnipaalü, mnii ao, wie ee d^ OUeron Vemdie und die erwflhnte Abb. 2 
lelgoi; nach Überwtadimg der Haftrolbnng (AnstoO) bewegt alchds FrebaUeper 
gleidittcinlg beeehlaDnlgt nadi abwirts. 33el eorgflUtlg getfM U.t e ti und ge- 
eOobertan Platten (untnradit wurden ladcba ans und Gha) bertäit 

jedoch kein Untenchlod mdir awJauLon /| und /, d. h. der KOiper aetit defa achon 
bd aobr Ndgmigan in Bawegniig. nod iwar virilnft dien bei Uelnm 

GaaJxw lndl^olton moAHdi f^hfOnnig (ddit bcadilean^); Ätr die GrOBe 
der Nolgong der Hchlofen Ebm, bei wdebor dkee AbwIrtäMwegong beginnt, 
lABt akdi (mo nntoru Gronao flbcriianpt 
nicht ungnbon, ab achlen vlolmofar nur 
von dir EmpflndUchkoit der nrikroako- 
pladion Bonbnchtimg iJihftnglg n adn. 

Dar Verlonf dor Fnnktloa / » /(v) lat Ar 
dleaoi IbU durch dk) goitrlchelto Unlo 
ln Abb. 2 gogdwni bt olao von atetlgqm 
CbuBlcter. (ubrlgonahatbordbiCoDtoiiB 
fai ofaisalnen PAUim und fOr afailgo Stotfo 
ein IhnUclun Vodialtan bomorkt, hot oa 
aber nur ah Aoannlimo Ixitraditot; jodon- 
hlla wnrdo oa in der folgauloa Uhratur 
nldit boaditot.) Vam ni u in lgnn- 

gon — achon einsdno Stnabkflmdun — 
vuntcBodun boroHa olnoRflckkcfar n dom 
vuegonnnton, unatotigon Vtfhalton. Dlo 
Venocho lolgen, dofi / achon bei aohr khd- 
noQ Gtadiwlndlgkiiitnii {coi mm/nc) 
aiTmittotlach dom Bnihrerto nabefconunt 

ui^ Im fkmgrOBoren Warton, dlo bei dlinan Vemebaa sreldit wnrden, meA- 
Udi kDOitnnt blolliL 

c) Znhlonwurto. Bei allen fOr rein to^nhebe Zwecke angeAbTtm 
MaaanugDn wunloi cBo VownlttkOrpv nkbt orrt nodi dlew Iwcndwm, mit 
■Um lUlbanltteln ckr 'ptmdkabiiäian Ibcbidk durohgefikhetao Eebdgnng v«r- 
wondot, wie lad donnivnajAiOB;l]inaiallon haftet der Mangel dsmmnidieDden 
BoiQbniliraiig Ihcv nhnr> iaflhiwbi«p.h nflnnhn<fc gn, wokhoT' jeden Verj^eich ebkher 
Vonm^ mltnlhnnilflr nohoid aoKhUefit ' Dto atarkp'Abhttnglgkeit von der Ober^ 
flkfaenbeachafloDbait ht aneli (kr Grund, wmm die ln der UtBCHtor ndtgetdten 
Zahleoworto ao aobr veraoModeo aind; die bn folgadea angefOhrtai alnd nur 
ala Mlttolworto nnniaehn, da haben nldit den Charakter voi efaideatigen Matslat 
kemtanten« Dlo MdwmgBverfallren, hadi ah berthnint worden, ripd dh 
addofü Ebene, bol der dlo. E'algn^ Im AngenbUchn dea .BowegnnodMglniii 
abgehaen wird, und der boluteto SddUten (l^iuocneter) anf wagerediter Knene , 
bol dm^ die Kraft CBr den Antritt biw. nr BtUaltimg einet ^olddbmlgaD 




>) Cb. Jakox Dtaart. XBdpbn; Aaa. A Vb.y. Bd. 38 . & 126. 19Ut vgL noh 
W, KAimMrif. Äyo. Bd. 11, Sigiit IPtA* * 
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Bew eg un g munlttalbar dnr c h dn Gewkfat gemnuii wird, dos dnrdi abio Sdinnr 
flbs eliifi "Rnn* mit Him bdutetai SchllttSL ln Vor'blDdnng stnht. 

Dnroli Voweadong Schmiermitteln wird (het Immer) dlo Udbung 
hanbgtetxt, nim* iIa ^firt ein Betrieb von Mnirhfnnn ndt bowegten Tcdk^i 
we g « der lonst uiftret«d« ^^nneentwlcUiiiig und Uatorlalohnntiung auH- 
geechkm«. Bel Verwendong von Schrölennitteln Hchwlndot eudi nicrkHdi 
die Ahhflnglgkett vom Matnl, tmd ee Uelbt Im woMotUch« nur eUu viuii 
Sdmdannlttel Die Sefaadamiittel wlrkm raibangHvannlodunid ln diT 

RalhenMge; Talg, trockene Setfe, Schwdufett, OUvonAl. Blno bcamulnru 
Stelhing aw* in dlaiff TUri«hfw>g du Wamor ein, dnn bald bÜh Scbiiilrr' 
ndttel, bald ak Gegenadunlennittal wirkt, wobei abor dlo Itlnaolhoitcn dInH!« 
Vadwltflna nodi sidtt vofaUndlg gekUrt afcod^. 

Von VeiBochn sor Besthnmang der Refinrnpaahlim alnd InubcaoiukrD dlo 
von CoüLOUB^, Bbiz^ oxMi Rums*) an nonnon. 


Tftfel der Rolbnttfeeehlen*). 
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Die Uetne Retbang dal J^aea (letxte Zdle) wird nodli RicynoUNl*) dun'h 
Bfldim g dnor Waaundddit iwiaoh« dm Stahl (Sdillttachnh) und ik« 
bervQtgafandit. 

€j FQr grOBere Geschwindigkeiten «fad vor dlo Vanuobo ni 
nennm , die hn HhihWck auf die Bedntnng dar Relbtmgafnigcin für diw Xlani- 
hahnwoa« nnlwiaiiinn« wnrdsn. Die BcgebnlBB der VofBiiclio von 
^ atlUenia Radrelfan anf trodanm daern« Sdilmun), Galton*) (tdiunwi, 
und fttr gafle lBBroe Brsmamtae an «mh W i»n nndWiCDXiiT^(]kuna- 

' BWw OlnaUoi qn kbrlwHw Pree. Land. ni^s. Boa l|ao. 

Thdofto du «iBldiiM 

k AoBTi Sa. noi im« 

■» y- g» o w wbfL Bd, le, a isa ibso: tn« dk 

amünf e rf «afl u ^oa wMiulwr BuabB&nM^ x Amm,» Bodln iBdO« 

Bd. Il9,_a 1 45; jtag ; & t Axiül- jl läg-Wte Bd,y, a34S> Beano?« 1B61. 

te duJIuuM^ Btaad dar Bolbrafibar kt a B« daB le L*h- 

3 Ubbl ml Boa Hnobulu Bd. 43. IBM: Funa lU. x 8. 914. 

CLaÜS'aa^är"*“ ^ari-sao. iwj mS? aar-iÄ^r: 

a 4 IM 'w* «• »• 




Bd. 


2 S^lTiÄ 3 j£SS ^ • 


Bd. 14, a 73. 1894. 
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.klOtio BUS StBhlgnfi an itflhlamcsL Rndrelfen) aind ln Abb. 5 natnnsenratfllU 
und ****ff"» nltin HnnfrHftiin Abnabnis dor RalbongBalil mit gmahitinniW 
Bcbwlnäc^t, wfllinod dla VoESucho von Kleck^) für dla KalbiiiigBaUBn .von 
gu&- ods arhrntediwiaemfln Bremaanhoflwin gegai HolaldAtio fb v ^ 3 Ui 
20 mjm» naliqm tadnc Ahhflngigkdt vcm dor Goadiwlndlgkdlt ertamioa UoBon. 
DerVvoinDoutadiorlUiuibalinw^ . 
wnltimgon nahm cUo von Bucun*) ^ 
nufgoatdlto Formal an mit dun ^ 

Worton 4*1 

Willi. y m 

wobei fOr trookoQO FUdioo /i»0i4S 
und fOr namo /, ■■ 0.2S n aotnn 
und 9 In m/aoe ehunflUimi lut 
Bine mlttkroi ima don Vv- 
uneben von WiCHBRT mtnaaiinona 
Kurve wird «nehb» ln dar Thaerlo 
(Itf Eliiönbahn UiiiiMun honulst 

zm. 50 ). 

0) Von Honatigon Uznatln- 
don, (Hoanf dloHefbi^vcin mnflaB 

fdnd, warn ancli dno osakto jdiyBlliBllaeha EUning noch haüi a B wu ga smldit lit, 
BuknblQrnochangQfllUrt: dloBorQhrangBdaner,dleGr0fioderBerflhrang8- 
ILlchOi dar Kormaldruck (was dooholb vcntlndllch wird, wall bd grOfiora 
Dmofcon <Uo BurflbninodlAcbin dofannlort werdon), die Faaarrlchtnng (a. B. 
bd Hol^ WaliidBan)i (UoVcftanichtingvaD.V(Bvic^OrpariiiidüiiMage ttd^ 
f) mr dkl andom Arhn dar Rdbting« inbeo. 
(brRollrolbnngf^nlnZULS nflharo Asgabon. 

8. F^ahaMi^ wat— und AnweDdon^n. In 
dlo Glolchgowlahta* and BewognnipigkddimigQQ der 
ICediaulk wanlo die RelbuDg Iukt foat aniriiWnfl- 
Uch nur dordi dlo Cuolombadua AiwUso (1) and (sO 
von Zlfl. 1 dogoAlirt, wobol dlo Rdbnnpaahka ala 
Footwwto iMhimdalt winlon. Bor Umatand, daB 
dlo SaftruUiung nicht dardi dna Glaidmng] amidcn 
durdi oIdu Ungloldnmg Ina Sdiil trltti bat inr Folgo, 

(loü Ar dloGlalcligenddiitiiitaUnnAai bnr. Ar dlo snr 
HamteDnng daa GMdigawkdktB notwondieoi SrOfto 
nicht üüidontlgo WortOi okUloho Bercddio 

anltretcn. Dlo Art und Woiao, wie dis SlnAbnmg dar Relbmig nfolgt' oiog 
nxiB don Ugondoo Bdaploiin aaähm wvdon. 

0) Dor KolbungawlnkoL Sotat man / « Igg» ao namt non q den ao / 
gtdiflngoa Rolbangawinkol; Ar Haltrolbnng lat ar omnlttalber d mA die 
Ndgnng gegoboi, t»l der dv Kflrper linga ebter adüdEen Ebow an ^ettoi be- 
gtimt Umgtbb man dlo Konnale Im ^crtihnoigwiuikts Ä awdtf Kflrps mit 
oiiMD Kc£r (Abb. 4) vom halben Ofhumgawlnkffl q* (wobd tegi » /i)« oo UBt 

aldi dlo Bedhignng Ar Gloldigewldit andi an aafl^voduii, daB die an da SteD^ 

onftntende Anav^^caft M Innadtalb dioaaa Reibangikegeb Bogai mna IBe 

Jm KubHj MU. flh irttfinliBnpiitiT'rm Haft iO, BtfUn 19031 ZS. d. V«. d. Ing. 
Qd. 47. a. 1083. 1903. 

^ H. Boornff, Ute. do k 8oe. doi lag. dv. I85a> 
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TOnfftiim ng (UflMi Bflfixmgikagflb UeEert ffir die Gklchgiiwlchtm^Blxii dno • 
**n*B<*w geoDurtilidia DeahniB der C^alcbgBwkhtihoitiTignngon. % oliie Ldtor 
B. B., dia aidi nacb Abb. $ am Boden und Wand at&tit, benadit dddhgmricht, 
sobald dia Lastwttmigilfaiis ft den gsnafaiaBmen Baraldi der Rslbniigidffigal 
(dlaaldibalebgiaiProhlwnw^'WfaikdrflainaboBchrfliikan) trifft Ftkrmlchcn 
Pimkt M dia Zethg un g 'von ft axBgefBhrt wardan nmB, um db Anflagodrikcko 
91, B n ergeboi, llBt aldi dnrch die HlUndttal dar Statik «Tiwin nldrt ontsdieldai, 
die LOamig Ist .,etnfach statbrii imbsÜnunt". l>la Grenihgon der Last St, 
IjoI «liiii Tinrfi GUchgewlcbt lst| sind dmch dlo Lotraditen. dnrch dio 

Fmikte P und Q gegeben. 

TOna A u w aalim g finden derartfga BetraditnDgaa bei den aog. olnfachon 
Uaaehlnan: Hebel, addeCa Scfaraabe, RnUe, Wdbad. Als Wir- 

kungsgrad (< 1) ffir ehia beatbnmte uLast“ bcaddmat man dnbd das Vor- 




hUtiri a der arbrdadlchai Kraft obna, n lener mit Berfickilditfaninji der anf- 
tretoiden Rdbin«ni). 

b) Spannung ln einem llnga einer ranhan Knrye goapannlon 
Faden. Eta nnandefanbarer, fnOkamnaa Uogiamer Faden vom Gowldite f 
fttr die Ltagnetohett lat fiber ebae in «biaf i DU oc hleu Bbona Hj^tendo, xauli« 
Xnrva geqianiit. Znf Bmdtthnig dar %wmnmg T und dea Normaldmcka an * 
jeder SteDe den Fadana aetst man ffir die RaOnmg 4R » f^dS, bntimmt aho 
die gpan mingm fite dm G re nn w il dar Haftreflmng an jedte St«^« , Dlodoldi- 
gefrUiUMdliiguiigai fBr die Elcbtangn der Tkngsite und Narmalo lantun 
(Abb. 

dT — /,dir + fdiBln99HiO, 1 
rd9»— d^ + fdicoa^«0. j 
Ifit da H qd^ eriillt man nach Fn ^ wrn u ng vmt dS 

- /»r- -jg(rinf + /•cnp), 

9 " fiW ^ f - f (p) «fc gBg*en ansnMhoa sind, ao fdgt für db 
iipanpnng an der StaUe 91: 

_ + ( 1 ) 

1*1 ■■ijnWL d. ünlT. Wfc». 


49« 


oa. 3. 


md Agw^idiiH^w. 


d. b. 


Inibaondflre srhAlt man fb f « koost ■« «, d. 1 l iSr den Enla mit q « koost 

Tnai^f + ftfcaifi-i-kanst, (a) 

und warn doa BlgmgDwldit TsnicfaUfBlgt tmd die ^anmnig an der Anlaiff-* 
fltaUo mit r« benlchDot wird 

r-ir,^*r-frf. (5) 

c) Die BnorgloxoratronniLg. DuB dordi dm renflnfl der Bewegnnga- 
roUniiig die modianlache'IXDaglelmtftodlg abotomt, folgt ™rpm «niar ms den 
BewegnngiglQichiiiigQn, die etwa fBr elxim kldnm Kbper anf einer rauben 
eboom Kurve mit loi^tvmtflndUclien Beieldumngen ln fiolgmder Fenn ge- 
achrldbm worden können: 

»#-y-/wg. 

MnlÜpUkntlan mit Ail und jfdi und Addition Uotart 

m^-jiXix + Yi^- pNi, + k, 

r+ 

Da der Intogrand boattndlg podtiv Igt . ao d rflckt dleee GMdnmg die beaUn- 
(Ugo Abnaluno «ler Snor^ unter der Stn Wirku ng dor Reibung ana 

In imindioo FSlkn uunen aldb andi dÖs Lagrangeacben Glolcbnngen^) 
(lurdi BinflUinmg. otnor Zerstreuunga^ oder DiBslpationalnnktlon anf 
Syatoma orwultoni, bd donon durch tmo Wdcratandakiaft, die vun der 
ecbwlndlgkiit und vom Ckto ebbingt, fcrtgcaetxt Bnor^ veilarm geht, genena- 
gaagt iq uiditmechairindM l^anwn flba^ÜÜirt wird. So bat Lord HAYunm^ 
goaelgti doB eUo Bowugungii|^(dd»rogm vun der Form 

»t « -JCi + - -V + y* - “W + Zk 

ln datm Ki Aj i Funktlonon dor s, y, f elnd, dnrdi Mnfllihrung der Funktkn 

und Umaehnlbimg ln T^a gnmgiTjM» Xocrdlnatai qi anf die Farn gefandit 
wordai kOonon”) 

4 /ST] ST SS f. 

Anf Unihnngidgfltto von der envor batnub ta ten. Art I|6t ildi jedodi dl ew Ajip 
HL ta nicht flbertngai. 

d) Daa PtoUim dar Bawonng elnee' Punktoa auf einer rauhen 
Kurve unter dooi SnOtme vtmKiutaii die nur vom Orte enf der Kurve 
ebbflngon. Ufit aldi aFganeio IntegzleraL Sd TM die fangarttaki, und f7(f) 
die aaaauß Kompooento der elngaprtgtan Krift ftr die Keeeeneinbeit, und N 

^ i> flbho lUa lilL 9lL dB. Bd. da Bendb. 

A Lad Ravimi, Ptoa. Hfetfa. Boa Lfladon len: ^>»7 ^ "»A % AelU L 

fl. 43iL T «fjlw 4|Qi. 

*1 Btte die **^*^^* Aattbnaia Je Kep. Sfl. i4i «nd H SIL- 53 di. 

da Üba die Bimmi da Abhlagb^ da VMatanda voa da 

newiieleillglull. fb welohe die latanUga da.nMiiiiMdnliinM 
glo ZaeanMateDaag bi da BujtdTd. loelh. Wla i« 8.4^ 470 (P. SstsB^. 


Xkp. 9 . Tk. nHD.; TMtaliota Amnwtai® ^ ßtanopiaaliulk. 


^Üff. i. 


ds ebouo vrtindHia Nmaldrock dar Fühmng. ao lanteß dio Bowuriiuki^ 

Die AiBKiheldiiiig vm If Uetet die GUdmog- 

g + a/^-.ar(f) + 2 /t/(i). 

DtaaaGUdmngglMintagrlert.wam/d^®— ^(»gaeörtwlrdiradacliioIntoHnUliaitr- 

kiiirtanta bedaotat, 

+ a»“«» j ‘ + 2 /t 7 (i)}df: 

die ladita Sdta ■ GUdmilg irt dna bdonnto Funkthm vui i, wir 

BO daß sich uididk) awoltci ]iiti>* 
graücm.dledloBoiriigniiffBoDwtHi'lii't. 
I aOganohi biihIOIiiqii lÄÜt; 




/ \ J, 

Anwinidiing dlcwn Vofffinfti'H 

"S. ^ < gibt daa fidgoodo BdqiloL 

ft ^ e) Scbworer Funkt auf liil - 

5 rechtem Krolaa Ut den lu» dif 

> ^ Abb. 7 enlchtUdiea Bosolchiuuifiiii 

^ lantet dk Bowogunga^aldLinig U\r 

11*. r. Fi¥w-i rk r^«— — die auktalgaulQ Bow^ungi tla ih r 

KoniBldTi]^ M geoBf) + H/a bt, 

+ /«■?') ”/v* 

3^ + a/*«- -2ag(alny + / coBf); 
danoa folgt dunfa Intagratlaa, warn p «« «^ Ifir 97 m o min mH 

D« Pmikt knmnr t bei jmem ^Vinkel ^ wr Ruhe, der dnnh dlo Gloldiung 
« M 0 bwl li tim t lat Vdi da an kaiirt adne B ewegung um, ur macht olii» alt- 
atelgeDda Bewegung, fttr die die GUdnmg gilt 

- 2 /^ - - 2 «g (efaif» - fcM^) 

ndt dem Integnl (ikiid der A-nfpigAa riln g im g ^ m ^ , p m 0) 

^ — a„(L - + a,jänjfl»|^lL"tor , 

dea dch mit Tkau il a ii n g der (ikdrhrnig (4) (für ^ m v » 0) auch ao mlinillnn 


1 .2 ^ % 


\M.- ■ 



aiL4. 


KdUk dor 




ao daß w* bcdm Dordigbng dnrdi dm tkbtaa Ponkt den Wert u ntmin t 
ii . ^e-ilr, - a«*f^ (•-«»» - l)<i|. 

Ebamo keim gondgi worden, daB die >A^nkcl 1x1 denen die Umkehrang der 
Bewogong erfdgti tart g oBo ti t «Ivohinai. 

4 Kritik d« CoQwmlxohea RaDntHfiieHtM. Die Aneltsob dlo in der 
Mndianlk snr Dontdlmig dar wlrkUdi etattflndecden Vocringe verwmdet 
wodm, brlngon die dar Brfihrung oitDaDiiiKiiat Tatndiai Inl^m von Enft- 
goBOtian um Aoadrnck, <Uo dram fai die Gkkhmigeii dar Ml^P■hlln^^ efaigetthrt 
wicdan. FAr cUok Anndtie mofl die Fordoning ardgcftont worden, daB die Be- 
wognog^lekhnngiii one bestfanmtoD Anfoo^dwdingaQgcii einen oindendgon und . 
wäonuir^otrolfiiVarlaiif der Iwtnrffindnn Bimbgiimng nmrhTWUn Iith Wai 
nun die CookanlMclMn RolbnngigaBDtio enkagt, eo lat not von PAixLKvd^) 
daranl onfmorkiNun gomocltt wnrdon, daB dloK Fatdanmg iHrfit Immtf erf&nt 
woden kann, doB tdch vldmehr edian in vertiUtnismäQlg rfwfarfu« FflJkn WUer- 
aprOdio dogcgon acRobm, m daß gowtxo BigOnungm en den bidur fonmiUartoa 
Anaaegon oder VaraoemtiODgan noti^aodlg werden, am ob» ic gfae h befriedigende 
Bendinibnng doa botrnffimdwi Vorgingoe in 
aefaian y^iMnnmlnr ftnlg iWilnn Phaitn gg ibäiail. 

Um (Uown Ebraind n keonioicfaDoa, alnd 
ohM Annhl von Bolaplakn engngcdwn wordai, 
dlo lUo S&vottolpnnkte ln dlo Bncbcdming treten 
kuson. Du von Eum erllntoto Bcda]^ diu 
von PaAnuTL^) huTflhrt, latdulQlgcBido(Äbb,B): 

Zwei Ponktmonan Mi, M| nlnd dn^ ob» Stange 
von onvorAndoriidur lÄigD l mlttrinondar vor- 
biuidoQ und kOonon onf am Geraden 

j^oiton: dbPflhniDg von «1 hobo dlo Reibiings- 

nhlm /| hiw. /, dlo von Mg ad voHkommon gtatt Die Eoordinaten, von elneoi 
fortan Anfangigränkt U gunupBon, aeian « 1 ,%, derWlnkd dorStango gegon dlo 
»-Adiao ad «1 ao doB du goemotriadu Bedägung gilt: 

ei| — l^■■fooi<e. 

Auf Ml wirke dlo oliigoiirflgtQ Sraft E«. Woin ferner mit 1 dlo Eraft ln dor 
Stongo (poalttv ola Dtnä, nognttv ok Zog) hciaddmfit wird, ao knton die Be- 
wogrm^fikddiiiDgDD 

MglgH Acoe», 








Atfa.a 


■rUtfti 


■■ El >- iloae« — {^Idna . 


(i) 


Mit (/) werde dlo anganbHckUdi goltanda Kflfamffladd. boaridmet, ako, sobald 
Rdu voriiagt, 

•“/#Ä Wä+Zü 

und rabald Bofwagong dntrltt, (/) ^ ±/, wöbd die Bodlngung erffllt aein rnnfl 

(a) 

>) P.FaoBJWiiliafaBinrllndpatkBdaegeeiioaidttkcaBtkaiidelaBteBlm 
-& 49Ui, Ml lS 95 rLMaai au le tofetOBMOl^ Mi fSMl C. R. Bd. laa B. 59d' lt9S< 

■) V.Km,S8.f.lUh.o.Itand.5a.B.lH-191. IplQ, wtdqtoduuaaiaUtaOn- 

.dBi Hetaa fon R. v. Hdb^ O. Kneau. L. hAvn» w» V, Fnom, dnato; Inur 
V. Fauns, ZB. t Unterr. Dd. 34 8. lOi. 1^1, . . 
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die bOBgt, daB die Bemgongnlbuig ln steti der dioH« 

PnnktflB m t g egengariditet let Fttr folgt: 

-yi 

aooe« + (/)rine* 

Warn mm Zi>0, oob «»>0 TmngeMlBt Irlrdj m wird fOr |tga|> 3// 
alio /|Bfai«|>a|coea| (aleo fSr eine Btaü geetellte Stange): 

1 ^ 0 , JenaEhdam 


dann kann für % > 0 heHeblg einer der beiden Werto (fl ^ jooominvn 
mrdan, wogegen tOr Sj < 0 ein Wldo^ffuch nüt Glalchmig fol^' ^ 
orfaUt man ffir ooB« < 0. Fflr |ig»|H 2// nnd coaft> 0 wlrel ■■ 0 oder c«. 
je na^iWi (/) M ±/, ao daB andi ln dttwam Fall fOr äi < 0 ein Wldaai>nu4i 
nüt deldtang elntrltt Fttrl »ootrltt augenblickliche Selbethommung 
Mn. AnpJi Im Tcducgehendeo Falle leigen me nflheron Oborlegnngen und <lnK 
Eqislnient, dafi man ea Im Fkll dea Widmqgurfina mit angcnw^ldiar SeHiel- 
hanmnng in tan hat Nadi KuDr werden die WUorqvILcbe dadurch bobnhm» 
daB ln dleaen krltbchen Ponklaa (/) nldit « ±/i Banden IrgendefaKan Werl 
ln dem Benkfia (— /•» +/^ g^dchgeastst whd, woduidi ateta i h 00 gQinM*lit 
— Mig wnhtinlrHrfiw Sunm t^amninfig ^ririinlnBty^Btliw^ 

Bel Beadirflnfcnng anf daa Gebiet der Stereomedianik mflBte domnadi mir 
Beaeitlgnng der anftretaoden ^Mdenprflehe ein Sats von folgender Art dngnffll irt 

werden: „Sobald fan Veclanfe der Bewegung oder Im Anfanonatand dar qIkii 
gwkennxflidmata Saehvertialt elntrltt nim^ die Gfettgeawrlndlgkfllt a^pni' 
onf Nun ab, ea atellt. aldi ^firelbang ein« und fb die KdbunfpHuiliI 
kann irgeodein Wart den Beceidiai (Wn +/^ anftre^." 

Fslaim. hat daranf hlngewkaen, äB ea nr Behebung dlawr ^^dnnqirflrlii* 
ennknmmflii genügt, die Veririndna^dann iwiedion den beldoi Moainu nK 
elewHadi anadehnbar mH eodhdur BtaatiiHAiaBhl B onsanahmiii: duliirrli 
■falH man ein Freblem wen awei FrefliBitqraden, und ea ergibt jotat irattT 
der Annahme der Conlambachm RelbonageBotsa für Jeden nnfltaigfayw Ui-. 
weg u nga maUii d eine eindentlga T.e»mg mitBberall ««difaihnn Boaddonnlgiimiei. 
Für negative, Azdangageechwindlgkelten arhAH man eino raache UmUir ili'r 
.niiiimiiiig und fb £ M ao ak. Gnnswert die aagenbUckllcbe SelbBthenunniig. 
Die Folganrngen dleeer Annahme hn «faMlnwi hot Pi mm (a. o. 0 .) lueana' 
geaibeitot. 

Cbauiut^ hat die von Fiiiiuei anljgedecfctan (aobeinbaren) ^MdorqaMia 
an dem (anch von FADruevi aalhat edtaterten) Beiachd olnor i^hidriBlini 
Krdmdixelbe mH n i na iüladi Uegaidem Sdiwerponkt, die auf einer wagnE]iti*n 
Khane rollt andi eaperimentall beatfttlgt gafundaij auidi dl non 
mfiBten aldi durdi ame ahnHrh» Si Weiterung der VarauaBetaungen bolnlipii 
kaaen, wk ale tu via angegeben wurdm. 

Matki^ nnlieaijiaMBt anfier der SafU und Dg ug im gartiffn ing nn<^ 4II0 
»Relbong bei entatehender Bewegung" und gibt andBre Bekpiele an, wo der 
danna folgende Zoatand lu ^deaprfichen fOhrai kann; decadbe bdamdrlt 
anäi die bdm StoB^ iweier Efleper anftretoidea ‘RnthnngaiiirTMiifningiin fliii 
AnacfalnB an Daxboüz und Bdut^« 

^ Bymlare RribunperM ha i mmga n, Bat dg Behandlung d» gldtODdcn 
Beunmg h aben aldi noch andere Pr ob leme eingertelHi die pian venucht hat 


3 a BJMÄ 8. fC34. 4903- 

A^TBplolpripr Btt. 1893 Ui 1900, 1»» . 
M — A^aiBna^ Uirtbv Bd. VI m. Hndb. 




1901. 
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duicli Vwwwirinng der Coukgnhicbap Aniätio lu erledigen, öbwobl de andi 
rein modunlech noch rddiHrfi angokUrt dnd, Hiem gehört der Fell dff 
Zapfenrelbnng, Kwohl fftr Ttng- ole nndi ftr %iiinBplen. Iflt TTfifa den 
Codomlaciben AnutJua wird s. B. bdm SpnnepCen dee ,4Camoiit der Zapien- 
™lbung" in der Fonn 

engentet, wobcd nir weiteren AtuvieiLiiiig dno FlartBotnnig Ober die Fom der 
FmlcHfiiwi * P(f)t die den ElnholtKlrock anglbta tmd / notwendig wire. 
Daf VotBgiii der bUur ymoefaten Aneätio lofaelnt dann! bhündeaten, daß 
fHwfl n Jonea Frobleinea gahOnn, die iddi sicht durch dn EloDientar* 
giaats und nachhoclge Sommtloik bowUtlgon l*i— i, wie dlee s, B. 
Lnftwldontond elnoe Kflrpore nnmfldldi Ist, der dch nidit dnndi Addltkn 
Ober dlo Wldomtftndo dar (dnscliKin Tdlchan ocmlttoln lASL 

Fttr pmktlKbo Rodmungea wird die GrhBe If des ZiqifeordbangKiameatB 
nach der Gledchnng ocmittQlt ,, , . 

^ M-hQr, (1) 


ln der 9 dlo OmubolaBtaDg da Zaphm, r solnea HalbineBBa und /i die Zapf en- 
rolbungssahl hnaedchnot Gonanon Vomoho lUier die Auingl^elt der 
Zapfonrdbung yen der Goohwliidlgkalt, der Dmckyertelhsig und der an deren 
bathnmandan GifMkn alnd tnabeeopdaro won SruBDCK^) und Laschb^ an- 
gastollt worden^. 

Ahnlldio Anattxo wlo bd dar ^tooden Reibung ebd andi fOr die Roll- 
und Bohrrolbung obigofOhrt wnäcii, und swar wird (nach Abb, 1) 


ah die Rqllrelbnngaiahl, 

k# 

m/i ob (Uo Bohrrolbungasahl 

hottrfchnnt; Ixddo habon dlo DtmoDdanaa yon Ungen. 

Mnon qunHtatiyea TOnhHp.fc in dlo Voegfinga bai 
dar Rollrolbung und glokfasdtlg deaem oocpcrlinaD- Ata.aaiiMWMata» 
tdlo Batfltlgung yordankt man RmoLDe*) \ or selgte, 
daß mit dom Ibllon atabi oioa gewloo fiMfang yorbunden ht IQmmt man 
nr Voroinhiohnng an, daß dlo Unteriago' weaentllch n ar hgWdg ar lat (Kant- 
aehok) ab dlo Kollo (Bhod, oowlcdnnrolu Deformation da Untariageeintreteo, 
botehoDd am dner mnalenfflrmlmn Wiuwiknng ndt Anbtanchnng an den 
UAndom. Dlo RorOhmog llndot £nn Ungi dor ganaen OberfUefae te Ifnlde 
statt; 0 sei der „mittlero Bcrihnmgapnnkt". Db ln der Abb. 9 Unga der RoDo 
bouidmoten "Punkto 0, 1, 2, • • . aJu Bquldbtant, dlo auf der Üntodago wann 
m yv dar DofgmaÜon und adgan ln Uyam wediadlnden Abstand di Sinn dar 
eintntaDdon FormAndocimg an. Die Fnnkto mit gbidm Sttem bßoi beim 
fortadindtmidan AbroDnngmrping ■»— ^pns dxtrdi die ndt dem Abrollen 
yectmndeoe Dohnnng der Untarlage ennO^ldit wird. Der Punkt 4 maß s. B. 
yon dar guflkhnetm Lago bb so dem Augnblklm, wo or lom ndttbren Be- 
rOhrungqKmkt geworden tat, um das Stttok 44' Uoga dar Untariage gUtan. Der 



1) H.8niBaaK, SSL d. Yir. d, Ing. Bd. 40. 8. IHti MJa, 1403. TOi Httt ib. Etat- 
iib. Bau 7> 1903. 

aLiaoBH, ZaiVOr. d.Iof,Bd.44 8. IMI, 1930, 1901. 1901 Httt. Ib. 
art». Hrft 9. 1903. 

a weltar E.BBiiuinr, za d, V«i ± lag. Bd.4ft aiiOl. 1909; GiDsmus, 

DbgitfjoBXB. Bd. 319, a aa 19001 uuni zaRa-ao. a 380. lipp: Bd. aa, a.y4i. 190 . 

^ OrBsYsaiM, Pha 'Beu Bd. lOd 1. 1176;. BipaEi Bd.li'aiiOi aas ifL d«i 
B sd nh t b SLBN-amomaaUbir db Tisoria dts .Ifiibib a 937lt 


BohmipBuli. 
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genxntö EnocglswliBL wird dann nm TäD dnrdi äleM Gldton- veniihuHil' 
nm nidtfea TeQ dnrcfa ^ AAdt, die anr ptoiriipJiwij nicht molir nir KlkK-^ 
bUmif gelangadan Famlndornng der Unteriage anteiwendeD ht. 

Hwrffl tieh dar Große der RoDreOningBalil mO^ die folgendoi Zalikiiwi i K 
Anhaltipankte hinten: 

ITIntMlinilflw auf ”«****■" oder FDokbals auf PoekhoJa . . eo 0^5 oa , 
ü h ea nh ola anf Bakhob fiew(XfWm. 


t 


Nenen Untasndnmgea Ober die RoOFalbnng nntar BerOdoldillKniig ili‘> 
Va ilonnu ngm rind Jabm^), Sacn*) md Fnom^ n vsdanlEBn. 

JABM Tmtmidit den Ungi dns arHefm Ebene itdlenden Zylliahr, 
■Hebt InabeB. die dabei entetohoide Schlflitfinig n beeHmiiwi. Ita oHgi 
daß bei elneni VeriiflltDla von 


Unfuiffkraft 


0^ 


eine wliUicbe Sd i tflpfun g dea Zyfinden an den Sdilciinn edntritt — Wn (ni it>ii 
BlMibalinbetild) wlditl^ Ei^bola. Neben dleMr „wirtrHriion” trlll riin* 
„acheinberB^ SdiU^tfong dadnreh ein, daß die SrJdnnen tri Wien nntiir 1 I 1111 Kiu 
flnB der Tbniingakiift anwirifhtn. wodurch der taMchUdi lorflcksukfili* WV 
kUnff wird all bei reinam WnTWi. üm dleM arhrinher e SchUliifung «1 lu " 
rOckrichtigen, empflriilt m ridi, fOr dos ofalgB Vedilltnli die Zobl ü,M hl- 
0,165 innnÄmen. 

Sachb ww e u de t ob YtfncbongnnardnnngReibiuigBrftder, diu ilh* rnici* 
enfhong einei Behaimnganialandai annOgttrfnm. Br lud all Unuda* ik-r 
Sddfipt^ ebenblli tangentiale FoemOndernDgen der Schodbon an dm IVrilh* 
rnngpfrilfn. Zar Verlolgiing dleear Formflndennigen, die dm Rfllbiuigimiri!4ii|{ 
mtadiridwid berinfinaeo, werden die Oberflichm danemd ntU Illlfi' 
kflkroekopa betiaditet tmd Im BUde lertgabaltan. Ba akh, daß lad Kuli- 
atantiiolten der maßpbendan mecfaanladim Großen (umtengilcraft, Niirmul* 
lEiaft, Drehnbl niw.) die OberfUrfie edbot rine Art BehamngBnHtniHi an^ 
nlmm^ und writer, daß der BribnngibriwmL mH ennehmendor Nienwlkinrr 
ahnahm. Der größte Wert 0,61 — wnrde fOr ans ifwtnj uml Canlt* 
rin beob^tA Snt^nchmd dm veradiledanea imnu—iniimmAin VdCgtlnt^n 
wird awlauhm Gleitachlnpf nnd Formändernngasehlnpf nntonrliliik-n. 
Die wiakte ana^ytlacha FoannllerTnig dlemr Wrarfm iuy ngm i gab ITBomi, 

Die tangentialm Fbnnlndennigan rind anch ale die Ihaachm div an KIm'H' 
brimaddenm oft beobodttetan RHEelblldiing mnwnmAtm Zlff. dH). 

Über die Große dm Bohrrelbnng habm CotJLOKB imd ln nuiHTi’r 
Zelt Wabbdbo tmd ▼, Babo Vennriie engerieOt*). 

Ab famalniktiye HTtfanrlttel lor wlrkimgrrbDm VerUelnernng der KHIjitiig 
rind db Kngellager, Wallenlager n. d^ m niwiiiw. 

A Phya&aUache Thberlen dm Ralbiing. Coin.QiCB hat borelta auf ih'ii 
nril g l b hm K l ri l lh B dm Leftfeoohtl^mlt anf die Relbnng UngewleBen, diT mlMdi 
bei Urinatm ICmgm (Hanch) lat, ao daß ea aldi bd der Kribm« 

tnOgHriiwweiae VB& eine ^T^^illfllaneliiiilniinu iianAJn dflrflo. AihIi 
l « A Bija n »nS bat die Eribmig diiirii kondenilertB FbmhtlgkritaBchlriitQn wiwoni * 
Bdt bwrinfhiB t gB h ui den , die aldi achwu vOlllg mtfemm bnn. WAHiilWh 
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and V. Bavu') hüben Vomicho (mft optlaclioa Mdthodsn an poUertm GUisni) 
ongoHtoUt, diu ontnchcddcn moIUod, oli dla Relbong von HaMdüftimntiebiiogB 
oder von Unglelcbhaltan dar laflnidao FlAchon bwrOlirtt nnd ndgoa dar Amldit 
XU, doB dlo khdDaa Unobonhcltcn an dsn OborflAcben dar Ih rtreg ung fort- 
gooctst, oiul iwu* tcilwdw plostlxdi, do£annlffft wetdon, so daB die RelbiiiigBknft 
ln bloBMudon FnniiAiidcmom dar Kfirpor begründet wflre^. 

AnAtJio XU rutn roccbanuchfiii Thoaiien der Rdbung sind von vencfafedenen 
Selten gogubixi «onlon. BaiLunnM^ venochte^ die Brachabumgoo inf die 
Elnwlrlnu^ xcntnlur KrOftn snrQcloMfDhrea, die nur von den BotleniaiigeQ 
der kirinstoi Toüchon ohhüngen: bdm Gldten soll xldi dann afai Toll der Energie 
in dlo Eoorglu dar (MdUatarlAcbun Bowegung dkuer Tallcfaen vorrrandeln. 

Keutn^ nJinnit die Tlwurlo der „inliiksandea Kngoln“ von BjKSKiriB mm 
AnflgongHpnnkt tutd geluigt m dnor Theorio der Reibong, Indem er die Schwlfr 
gongen udiwech lun np ro wl bhir TcUdun untonucht,. dlo ikfa ln etoem-nolwiD 
Inkonpramlhkn ».ZwtacbonDMdlum“ hovrora, Des Stndiom der Olrtave d« 
Gnindichwlngung da- Zwbchonmodltuni „mhrt m eteer Theorie der Relbiing 
ln lomtlnulcrUclwn Kamaru^tanan, Indon dk Abetofiung amgakehrt praportkael 
der fünfton Fotons dor Entfaraang th dru Fedgo dieia enten Obertonee der* 
geitellt wordon kann*'. Bin Atudünfi dknar Tlm^ on dlo nut flhUdiea Vor^ 
Btdhmgcn flltur dk» Rdbnng btt nicht ondett worden. 

n. E[lnetostatlk der Körperketten. 

7. Vorbömerkungeni VomuMotmogeo. In dloum Abadmlttn tt 

eich um dlo Anwundong doi; Mothodm und Aioiixo der Syetammechonlk, dlo' 
ln Koidtd H üIoikm Bundox tntwkkoU wordon, onf ■terra KBrper, die dmeh 
Gvkviko mltdnnndor lu dner Kotto vorbunden Bind. Woan im baonderao die 
Votrindiing diT KOrpur mttelnondor und ndt der leiten Bomgaebone m be> 
ftthnlbo bit, diiU die BowegUehkdt dor noe Ihnen gebüdoten Kette bb auf einen 
Fniflidbignul dnguclirflnkt bit, m nonnt man dlo Kotts swanglänflg. Solche 
Kflqvrtuttifi giiiTigcBi ln ds Mmichlnonlohro nntm dom Namen Gotrlebe mr 
VorwindiiDgi elBderanwldLtlgdwiBolmlelljitdaiaag.Kurbolvloroek^mid von 
ikmun Amnrtunguo dax Scbubknrbolgotrlobe xn nennaa, dae W Jeder 
Uuclüno mit hin and hs gdiendoi TeUan dlo OburtiigaDg dv Energie von 
(km Knniua (kr AriidtMylhider auf dlo Hauptwdlo dor Kaichine vondtteü. 
AnUer den GobmkvurUnuctngim (dordi xTilndrliche Zapfen) ksnunan dohd 
hwlHnndm dk gonukn Mtoner dlo krahranlm) FOhnmgen xur Yorwimdiiiig. 
In diown Zuivunmonluing komoitex auf dlo uliang dor folgaidon Fragm an: 
a) Ueatlmmung (kr B(wqgaag bal gogiAxam Kdlftim npd Kamen, 
BoHtloiinang der AuGagpr- nnd FÜffnngikrftfto (GelmkdrOcke), 
c) Batdmmung dor Innenn Spannuogen (BemMpnehangaD) an )ew Stelle 
(lür kdon Qncndinltt) dor b u w e g te n KBipor. ' 

Unttf Ktnotnatattk v(ntatit man die Kathoden mir Ltauig der imter 
h) und c) gouuuitan Pniblemo, dlo auf dlo ZoritekflÜirong der d^momlKhm 
auf stetbehe Probtene mit Hilfe doi d'AkrabürtKhen Prtai^ hlna Ml a nfen ; 

M iLWanDie a. A.v.Baio, Aea. d. Bd, iai, S.atj, I86k 
■i HMlr ■foo^ uoh dH Vmudw ^ F. T. Tioirroo, Pm B07. Sofr Lo wto n 
Bd-M K as. iBDdi ned S Chaoiu^ C. O, B(L f3d 8. id94. 1903. 

^ IL UuLLMiu. a B. Bd. laa, B. 354. 1899: Abb, oKb. pbie. (7) Bd. td, S. 133. 1899. 
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BmgacUosfln Uelbt dla Betnditiing der Forrnftodurnngon, dUi (Inrdi dli' 
iimni ^Bmnmgea toMAm, BemgemlB wirden dlo botmchtDtvn KOqHi* 
all ynUkcBTTTTien itirr WBognetxt Die Farmflnderiiiig der ln WlrUlidikim 
eleitlBhai (oder jdaetiecbfln) fasten Kerper, die Infolgo dar afaiguivügtni uiul 
Ttl^uttikrtfte v en m adrt werden, und die sldi der Hanptbowvgiuig fllwrijiKcrii, 
sowie udi deren seitHriwr Verianf, der ln der Regel ln Fürin .vm Sdiwtnginignii 
in die ErKhebm^ treten wird, «fad hUier nnr ln bcsondoronlWkm bcliBmb'li 
worden. Ein hlertMgehflriges D e hp iol w&ro dm folgancb: cllo l^nrai- 

Indennigea des Stabpeodeb bei tnim Schwinnogan tini olnon Aufliäiigi*- 
ponkt Noch ofaifKdierB FUle, wie i. B. das elastuch nnMiAngto Pnnktninli'l 
nnd d« bewegte, nldititette Faden ^ell) sind dagem ln wlitorator mtibrfarli 
hnngesogen worden. Derartige Betzachtongen £id nicht so stdir wegen der wi« 
ndtteUiar anftretenden ^lannnngen and FonDAndomngon selbst von Bodouluiw, 
Bk viefanciir we g ai da Hbuntretens von Rosonanxorscholnungon, illv 
dsndt vetbumlai sein ktanen. 

8. Brmlttliing dar wrtwttati in einem Punkte elnon atarren 

ICArpan nach dom d’Aleobertschen Prlndp^). Wann olno bowcgUcho Ihinkt« 
maoe m (oder ein Miwwiriwnfwit) dordi Beschiinkangon hgaiulwclchor Arl 
vecfalndert wird, dar anf sie wirkend elngeprBgtan Kraft frol in fo^psi uiiil cHit 
freie Bahn etnaisriilagan, so Ist das Newtoosche dynamlscho GnmdgOMda fAr 
die BesdileinilgnnpikaoipaDenten % 

mwt^kt ^ Ranm 1, 3, ln der Ebene f « 1,3) 

dnrdi HhmfBgnng der „Etemflatureaktkn" ff (< .- 1, 2, 5 bsw. —1.3) xii 
■welteni, die von der VeAindong ^ betraditeta Pnnktoi mit ofaior FÖhnnig 
oder mit dem Kflrper, dm er angdiOrtj herr&hrt: 


— + (I) 

Nach don d*Aknbertidlien Feinx^ mm dlo sAmtEidian Ulanuaihir- 

reaktlansi ff aller Pankte da materiell vabandenon Ssktonu l&r hIcIi diio 
Gldchgewkhisgnippe, arfBUen ako fOr das ebene Svitom (Äkr ohw 
die drei, für dos rlnmUdieSyiteni die bekannten seduGlalchgewkhtabedlaguiytL'ii, 
Die Beechlauilgnngen wi werdm vsmdge der obwnltonto gonmotrkchfai 
Bedingiingaa dncdi so viele veraSgemeinertB Koordinaten (oder Iknunutcr) tf« 
aiHgedrackt, ek die Anahl deir Mbeltigrade beMgt, und dlo dlain Kur- 
dfaate ettti ^6i3 _w Uvi D aw ogun gni^dc huu gBn angeediriobon. Dlmo Bowogangs- 
fffMtmffn werda ndaim nadi den xwetten AUeltangaa & aul^pdlkt nml ndr 
BeafalamlginigeD «f dnreh dtea ^ aoigedfB ckt; die cntittfiondaa GMchniutii 
en^fm dabei hn aS^rndnen aadi die ^ and die a. Durch dlo Glelchiinir (I) 
ecdumÄEImwntBiTaktlaQm eller einielnaa Syitomponkto gi^lwn. 
Die AnefOfannig dlaaa Yorganga veriangt: 

1; dlBAnfrtdl^dorGlBlchmi^.weldmdkElomontBrbeahloanlffni^ 
der e hw^ Pa^ eindaiitlg dnrefa db xwdtan Ablattongm f< pi^ter 
mögTObateKoarto awkfkken (do og^ alch duiJii xwähnollgn 
DinerenLkB on to gaometikdian (aeiafanng ffyttenw) ; 

— ^ ^ dg BewBg m giglaiefamigan dar Kflrpwkette dnrdi BIih 

dyiiamkchen S;^atamgTflOen. 

daarind dfa dCom Eoordfaialmi xogehOrlgea Impulao nnd KrAfto; 

jS Wi w , 6mm piohti Dk Uaetkokn Pm. 

ST ? Bd. 9. 19001 PboMk 

lÄbnoh te Umaolk Bd. L 
Sdndwt 37. LiM 1906 ; BbstUA lOath. Wl» Bd. IV, ft li. ^ 
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3. die Rednktloa dlener TOnrnnn farr^utifinm^ an ligendefam duTcfa dlä 
Kette gekgten (und «Ubm voIlnUbidlg urtrannooden) Schnitt (Sdinlttnaktlanii 
Im bonndem an **"*« dnrdi ein Gcknk gelQlirtoa Schnitt (GeleakreBkUon}. 
Dloeo Redaktion gehört ipefiiDll ds Kiaet»tfttlk an. 

Hium untendtoldot xwbdiaa doi apeslflachen (rdativnn) and den 
abaolaton Schnlttreaktlfiion. IKc enteren geben nnr Jone EorapooeotBa an, 
db dom „UigmngcBclusi Bowegm^^am*' doa Syataoia entqnduO) weldie alao 
nnr von dor Vorflndornng öa dagaHUirtaa Lagrnngncben Koordinaten her- 
rflhrmi ; alo tdnd aho nicht nnr an don botradi ta t en Sdmltt, aondorn g e ir li B a ,'- 
moBon nucli auf die gewlbltoi Koardfaiaton „beugen". Die aheoloten alnd die 
anf den SeWtt bonginen Roaktlanon dar von den AnfiagenmgBi und a ooatig Bi 
Vorlilndungoo vrdbitAndlg bofrdtoi Syatemteda (vgL daa Tldafdri Zttf. iij. 

0. Aiifalalhuw der P eiia ei««g— |n der Lnenumuhan FoniL 
Ut HlUo dn Primlpi der virtneUaa Arbeltai drflekt rieh doi d'Alembertadie 
Prlnaip ln folgondcr Fümi ana^: 

Sfidj^MO, ( 1 ) 


Wübd fddb daa Summoudehan S >nl alle Punkto daa betraefatetan Syiteoia 
boüelit mal anOordan onch Aber nmoinam nntan und oben vorkonunende 
ZeigDT lu aoininlaron fat. I)lo da^(f 3 biw. 1, ^ badeotan die Kompo- 
Dcnton dar vlrtarilon Vanddoban« dar Syatempun kte. Nadi Gkddnmg (1) 
von ZIfl. 8 lat dloM Glakhting ^odibedentaid ont der folgenden: 

M (3) 


Wenn non aHa ^ FanktUnon afaier epodllchen Anahl (a) von aflgemeinen 
(vondnandor onabhAnglgni) Koordlnatan * 4,3, . . .«) rind, vdefaa die 
]jigo <km gcdmndoiKin Syatoma rindeatig latlegea, also ^ • fb}! ao 

ifffint wogen dor Bodriiong 

«-W o> 

(worin (dch daa SamnNnaaldian T Aber die Zahl % €a Fnthdtagiado entreckt), 
die Glekhang (3) in dlo folgenden! 

dlo man uh die klnotlachon (Hridiungon dea gebundenon Svatnma von n Frei* 
halbwradcnboKldinot FAhrt man nach LaohAvob ln dleao Gtaldnnig dlo akatare 
Fnnktlnn dn 

1 

2 


äs-- 




dlo man die klnetlacbo Energlo 7 dea Syatoma nennt, m ht>) 

tf — l.a..**») 

DloAu-lrAcko _ 


(5) 


( 6 ) 

(7) 


I) An atrih flw tfm Bbom n. a. banatartH) VaktsriaaMfaug «Ird hhr Aa 
Mivhetaa d« „UedkrifcflW wn mri i t , jdfr bMts h allea T iia lp i i te njrik voB« 
BBipReAt arvorta hat. . . 

i) & Kap. a. Zin. p dk Bd. dM Hndb. 

»• 
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die ▼erallgemelnertan KrAlte. Sie ilnd dnrch fr)Igmdo l^ataotmng 
Untenrirft man dai Systeni einer LageoAndening, bd der alle f hla 
pnf daa eine ^ ungeAndert bleiben, so dafi nnr diesem die vlrtueUc Andenmg dd 
erteilt vfad, und mißt die Arbeit, die dabcl geleistet wird, so kt dlme Qidf. 
Die Lagnngescfaen D eir egu ngBgteächoDggi des Systems lauten dann: 

= (/"I.2....») (8) 

wo Wj eine Abkflnung fOr die Unke Seite sein solL Wolter nennen wir die GrAOon 

gy (W 

die verallgemeinerten Impulae. 

10. na^iwiftiiitig dar ntTtiVninttiTngnn iind dbr 
Nach GUdtnng (3) von ZUf. 9 kt die Geschwindlgfcflit olnes beUeUgoo Kdrpor- 
punktea gegeben durch 

(*> 

imd HaTiar dk IlfThlnnnlgiing 


darin kt 


“ TT — ^ töf' + ^fO ; 

■ «-yg?. 


(2) 


und dle-y folgen durch AnflOsong der LagrangeedioD Glcddiongen von 

ZUE. 9 * Da 




90 kfiimen deren Unke Seiten ln der Form fpachrkben worden 


oder 


Ü) 


worin 




As», 

w 


A«*i\ 




«* 4 # 


du OnktnUekdie Drei-IidBefr^ynib^ enter Art bedentet. 

Burirhnrt ferner |e| « I^Jdleaivdai GrOBene^tgebUdeto Determhunta 
und ^ du Kompladoit von 4^ m dlaaer, durch • aetbet dividiert, so folgt duich 
Hnltipllkstlan der vcrfaar geli e u dan mit ^ mid Addition Aber f : 


Wenn 




(-0 




i- i 1 ^ I 


'l'y i >i 










V 




V. 


Ziff. lliix BpeaUtaclit SchnlUrnktlma md ■iMaivto RoakdoDon. UuSUbpooiM. 5OI 
du5 C3irii4affc)9dw T)nl>IndlKB-Symbal Eweitcr Art bedentot, m folgt audi 

(5) 

In (liuHe (ilokhimgcn kOimcn auch »tatt der Geadiwlndigkdtni dlo Impok- 
gmOen fit mlttala dor Glrichnngcn (9) voa ^£f. Q dngcffihrt wonlen. 

Mit den idixl viTDiflgti & GUehuagnB (a) andh dlo v* fflr alle Pemkto 
der KArperkettü und damit axicb db MinÜkhon Elonenliu'niaktkHMn ff go< 
fnnden noch dir Gldclning . ia 

11. SjMdflacha Sohnlttraahtlmwm und ahaolnta Ranlrtinnan. Logt man 
chn'ch Irginddncn KAqtor der Kotto eboi Sdmitt i (Abb. 10), so aerillU dlo 
Ketto In iwri Tdla k und V‘t dooen nach dom Prinslp der vlrtoellen Ajbdtau 
die Cnlgjondim atatluchon RodakÜaoen (Btaproeben: 

wnlxd idcli dla Stricbo auf dlo baldon durch den Schnitt entateh^ndon Syiteoi- 
toUa h' mid it* hoddicn: dobdgOt nach dar GnmdgleldinngdeBd'AlembÄdian 
IhiiialiM 

+ (/-1.2.,.a) (aj 

])urch AuafDliniiig der Additlnn der vlr- 
tucllen ArlMsltfln da BtamontaxTcaktlanen 
flbur k* iThlUt man 

wrln (Uo (1$ dk) am ernten Syntcmtcll k 
ungrvlfcndaa olngoprlgUm KiiXto bodoo- 
bm nnd dlo SyHteingiflOei Wj durch dlo 
Gldchung Aia. la »WMuiMn. 

( 4 ) 

bouHninit nlnd, tu dur JodoHi au beaebten lafc, daß die fai den Wj inrkaniinonden 
BcHclilüimlgunRun f aun den DUTord Hb I giekdi uugoi der Bewegimg des gaoaen 

W,~Q, (f-1,2...») (5) 

XU c'ntni4mu!D nhid, mfnmu nicht die BeMdtlannigungen nnmlttelfaar nach doi 
Gleldiimgon (S) von aff, 10 imd dk ds< mlttohi der Gledchungen ()) von ^ 9 
ilnrcli (ttii aongedrOckt «nrdon. Bio Größen Wj treten domnadi ab dtol^ 
KrungiHvhcn Kfanpononb'n der Bcachhnblgnng f&r den Teil k' der Körperkatto 
nur. Zn den eingcprlgten KraftgrOfien, die aordi dlo GUdehong 

lieotlmmt alnd, mOnoa noch die. Reaktiomkoenpamriten X} dniobi biniutrotai, 
dAinlt alch der vim A" kngeUato Toll A' goroda lo borrege, wie or iddi ala Teil 
der Gemmtkettu bu wegm wQrde. Bamlt bf die meduniedw Bodeutimg dleier 
apoxifleehon Schnlttreaktlonon JK ie^gdogt. Tromt der Sdinttt t Im 
lieBoiidena iwui atUdnanderfolgeodo CHledor der Kette, die dordi dn Gdenk 
nütetnandor verbanden dnd, ao nomt man <Ue an den Schnitt rodudarto R eakti o n 
dk) apexIClache Galenklroakitlon. 

lA. Bu Stabpendal Bnter tellwdaer Brwdterang doa vortiff anMobeneo 
Verfehnua möge hl« ab Befagdd (Ha direkte Auarednmng der flemaitar- 





V* 
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iwküooai und dm Gdflokdrodu fOr du Stabpoodol von dar iJüigo /, (lor Kum M 

TinH dff DlditB Q nliigfirTiiHnt wBcdsn (Ai)bi 

Die Eompoiiait«! da Boidileiiiiigiiiig dm StabtuHchunM in 2* iiitcli den 

Adnen s, y ifnd, wmn OP » a 
wird. 

Die BewflBUDgiiglDlchanK luitol 

nnd-dB du TrfigfadtBnuNncnt /* • w/*/1 IhI. 

Dncdi Integration folgt lünratw, wi'im 
7 « 0 für ^ a MÜi ndl. 

f“-U(coBv-co8a). 

JT Selon farner fa.ff dlo Kumiionoiitnii iW 
Alb. 11 , ElemoitarrBBktkm ui der Stollo P, auf 

die iCuuncdnhelt boaogoi ; dann folgt nndi 
(Heldiiing (6) voo wff. iq Strekbnng dee dorügon Fakton w 

- f coe^. - - U (coa?i - coB«) * - gowflj , 

r,- Bf +ffilny-f(l-?-j)»lnv. 

Der Verieuf von r^f etn^ lit ln Abb. 1i durch dlo Genulo gngulMin ; ItkribHlVIJ- 
dioa 0* ln dor Batfinmng 2lf^ von 0 let r, ^ Oj dto bekannto Klgomchiift iIim 
S chwfaigt u i ffuiitt^ wnktei^). 

Lc^ man an dor Stelle P durch doi Stab den Schnitt i, aoliat lUiiGoitiunL* 
reaktlon, du kt die Samme der Btonentarroaktlanan don Tdliw PA, ill» 

KlUUpCWWllMl 

^^~oJ [tO ” Ä "" +(l - •/ ) c«9*| » 

I 

f 

dn^ktdimfa dlaFBnbelinAbb.11 elngeulchnoti «iHIItJi kt daaUomoiil 
der KIwiifiilaiiwefcüuuen für den Stabteil Pa ln »«g onf den Punkt P 

I 

“ Q y^f(f “ ^df * Mff ;p + ^ ilnf^ 

I 

und ln auf q 

I) TgL Ktp. a, ZUL 8 da Bd. da Haodb. 


1* 



T 


m 13. 


DaUniniiiig ilv GoloBkrirtclv vna Kfrufltufiffn Gatriabaii 
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Legt man den Schnitt in du Golimk O (s -■ 0), ao eriiAlt Enon fOr den Geleok- 
dnick den fenten Punkta die Kempanonto 


Rg - ~wf [} CM^ - f cana], 

Ä. 

Mf|*i Ol 


if ^ i'Wgilny), 


r. Int ofaui ajienlflBchOt R, und nlnd dlo abeoLutm Gelenkrcaktlonen. 

18. Be^mmnog der Gelenkdrflcka Ton mran^uflgon GetrMien ; djna- 
tnluhe KrlftapUna« FOr die pnktindu! IhirdifQhniiig dteser Mothodeo nr Be- 
nümmmig der GolunkdrOcko il^ Qbdgo Annaluaen orfordeBikh, die eino Tveln- 
bdito Beiyuirihing imOgUdian. Dia wkiitigite dloMT Annohmoa darin, 
du Froblflin ah dn obonon aubrafoflon^I on wird alio davon atageodiai, daß 
die dnanhion GotrlobqgUodar ln Wltkllchkelt nebanelnandv liegen mfiaaon, 
um dno umhnforulo Bowegong lu ormflgUclion. Dia swflhnte Annahme kommt 
darauf htnauii, döO fflr jutloo Gdcnkdruck nor awoi Unbakannto elngefBhrt 
wordm irflmir an StoUo der fQnf (■■ 6 — * 1), die notwendig wflron, wwin ee 
iddi um ohio rflumUcho DrebapCarablndnsg hwiiJn wflrda Ferner nehmen 
wir an, daß die dngoprflgton xkfta (l B. ala l^kraft P und Wldoretand W) 
nnr an den Gokmkon ongrdfon, genonor genagt, on «dnnfn der dordi du 
Gckmk vcrbundenoi KOmor (oder an dner «^te** den Gelenka), wtfarend oaE 
den andenn mir der Guodidnicfc wlrkL Rdbongon hlelboa onBer Betracht 
Von Bobpldon wonlon Uor mir du SdnibknrbelgotEieba ond du Knrbetvienck 
harangnogan ; oua dleeum laanoi eich die rodatan anderen Getilabe (anch du 
SdmbknrbdgDtrlebo Mtbet) ahloltsn. Die Gotrlebo wvdon dnreh Fortbalton 
ahm GHodoa C3tog") mit der foatoi Bbono ao fai Verbindung gdndit daO nur 
die ISwanglanfknadlnato (f) £rd bldbt. 

Duiw ligondoln rochnorlaeheaodaridchnecladLa Verfahren (worOber in Ab-. 
HchnlttVnn^ NBJieina folgt) wird alm' nnAchatdioBowaguDgwKettoBelbet 
omilttaU, alao fl ■■«(/), ao daß der Goschwindiriedta- und Beachleonlgiinffmitand 
dorEotto ln JodorStdlong ob bekannt ongeaNun worden kann (boaSgUdi der Go* 
adiwliKUgkclte-nnd 


BeechloaidgimgB- 
idlno dor Kflipor- 
kottm a Kap. S du. 
Banda)JodoaGlluü 
wlnl dor^ Ulnfflh- 
'mng der (iolonk- 
drftcko (dnrefa An- 
bringung von Gfl- 
lonkidmlttiiu) von 
eoiiMa Nochboigllo- 
dom hagalfiat, and 
an jodan GUuiki 



Aia.li 


werdim onBor dkaon G flkmkdr Oeknn die elngoprflgtn and die Tii^nHakrtftn 
angdxBcht Dai cl'Alambviacbe Prlnilp beugt Kidann, daß die ao eigflnsten 
i fOr jodoi GHod im GUchgewIditD atahon, oln drd (baw. bd 
von Drehungm nvd) Bedhwnngen genfigon. IMeu Ghdchangaa 


relduD JedteiaL lor Beatbmnimg der GuoikdrOcke au: beim Schnbkorbd- 
g et riobo (Abb. 12^ hat drdGdaikB A, B, C und elno Gondfflhning, alm 


M Tkeinilili der Aithaanf d« RnhehkBrbelgetrWwa ak ftumUsfeei 
K. HmnTneiiwdlla^ fWialttwktioou defc fchnbkM i bei pi l r le h w, bAudilfe auh 
dem VafhluB vib Lmoamib. DlHrb Jeei t9tS> • 


i j ^ 


l 


i i I 



! 


}04 9* TteVLi XwtbsäKäm AnmmlanfDn ilor Bhnnnowliaiilk. '/Mt. l.t. 

3 . 3 4. 1 M 7 nnbekumte Retktlonai und Kunnunm 2 • + 1 bh k Gh^k'limiKvii« 
Tuitfir denoi die ' n auwOTnji gi> 4 ph Tiiig ■dbst onth&ltcn tttti Kt duU fomtUt Kk'ltrii 
GleldningHi nr Vemgimg Udboi. KnrbcMorcck mit oliujin fi*?«!- 

gdudtanen (^lode hat man 4.3^8 unbokonnto Tdlo tlor vltT (Srhitlc- 

drftcke nnd 3*3^9 Glelcbiuigai xnr Bathniming dor HuwttgunK nnil Jtiu*r 
odit Unbekiumtai. 

a) Der rechDerliche Anati gdit unmittelbar von dni BtnfV|t\ni|(H- 
^flldnmgea fai g— m m Hrh fin Koordinaten aoB« dlo für diu Schuhkurbi'lfii'lrU'tH' 
nodi Abb. 12 lO lauten m B5|, ^ « SfC)'. 

— Xi — ohV|s » 0, 

GUedl; 

AVdnf — y^r coB ^9 — »i(ikf+ *■ 0; 

*“ "" “ 0* /ii 

■ GUed 2 : y,-y,- »(< 1 ^,- 0 . 

+ XM «tay + {YtPi + YM - «1*1# “ ü; 

Glied 3 : j ^ ~ 

^iyt-c;+y4. 

ZololgadergeametrlidiaiGleldinngen ilod Vb wd 1 ^ «lunrli 9 ^ 

und deaen Abldtnn^ onadzückbar, GrOBen u» Tflr Jeden Werl iIit 

^ Zdt b^iimt. Durch AuTUlming dIuNT «ibl 

— 7 GIntehnngen folgen auUor dor HowfKiiiiptH- 

^ / glekbung nodi dio alolMm UnhoktrnnlcB 

/» / \ / v_ V- y_ v_. y. v_. v. 


_ yS 1 / . b) Oberolchtllchor bit cloti aolchiii*- 

T V 1 Ai T^« rlacho Vfffahron, daa £Ör dlo bei dor Jlr- 


wegung auftrotondon KriUtcigru|nMin die* 
ani der Ibeorle der KrOftupUnu iwkanii- 


ten DantdlungBwalKn vorwürtDt>). Du« 
Aia a Ml ■ft^iMi wii m e« beliitesvQraUamiwtwandlgicUoTrfl||hi4tH« 
*****"^ “^' krifto der dnialnen Schofben godgnut 

. ^ . nfOhraDj «aa (nach WrrminAüicK) dun'li 

^fanngung vmi Braatsraaiien (oder Ersatipunkton) goMdildit. Du iBi.* 
^eder elM Getrlebei feiner Klkparfcstte) moiat ana Stangon iNsto^lij dnn-n 
Bnden G waik a (ayUndnaehe ZapCai und Lager) trag«, m wwden ibo lir- 
■tbmaaflD peiaend in die Gdoiko gdegt, vobel fliTo Grdtton dutdi HtatbM'hi« 
Zeriegnog de StanganmoM gefondaD wurto (Abb. I 3 ) : 

. (2) 

aDdji unia,,i o,dfaBeaditai^^ B, C. ao wlrd^ dlo UowhkHinlguiig uw 

? 5 dnrdi Tellmig der kwiacben don Eodpunktun viai 

iDi, tOi g a l f ^u rp Strecke gefondoi (Sota von BuBintfm). Uh lat ali» 

.X. + (,) 

oder 

+ (.|) 

JS i5ir.Ä£; 

s-’,sr =■ ***™- 

■) aek« Kap. 5i BO. 12 da Bd. da HOadb. 


i 1 . 


lifr. 13 . 


Bstlimimng iLt OolailnlTAokp vaa twan^nllf«! Ge li leben. 


505 


(1. 1i. (lifl UoMonkrtftc von M| . crwtien die ICuncDknlt der ln S vmlnlgten 
StangcnmofM vdlntflndlg. Diu Momcnta liBBseokrifte von st,, mi mu S 
wttnloo wogen ^ ^ ^ wdturliln ergehen 

(«1 Ai“ ■ 

Da dBH Moment der MawenkrAfto fftr rlno ebene Schdbo jedocli m¥a betrigt, 
n liat man anBor dtumn Momento der SnatsnoMcn noch dn nwltiHdiei Ucmait 
vimder GrOüo AiA^nlmSinn von rahfauniEufllgen. oder m dem ÜoiiMnt 
dtv von All , >4 bcrrülin'ndon TrOghdbikfftfte noch dn Mcment von dv GrOBe 
**(AiAi ~ Sinn von m, am das Mcanent — der Trt^idtakiiCte 



der gnniun Sdudbo mn 5 n erhalten. DIqmh Monumt wird non fftr Jede Schdbo 
dnrcli iwd Krflftu K, K oactit, m dafi 

(5) 

In Abh. 14 lat der dynambnliQ Kiflftqilan für dae SdmbkorbelgotTlebo 
goulchnot: dlo dnflejirlgteo Kiifto dnd die Irobkraft P an d« Kolboufuigo 3, 
der Wldemtund fK ln P an der Kotbd i : anOordoai dnd die Elgangndchte d« 
Brntsottflicnbürtlckilchtlgt, Awgdiimd vomPnnkto0idndln0-H~-2— «»» — 13 
nnchoinandoT dlo Krftfto aufgeäagen P»«if, — Mi»^, f<g. «if« 

— ii4r»|. — W, eilf. Fon» lit fa — 
7 Jd\t man dndi « dne PanOelo ur Sebafaatange f imd bringt dloM xom 
Sdmltt mit der Lotrochton durch 0, daa lat da Ffthnrngadmclw D(m ^Y^ 
ln Abb. 13), an lat der Fol da Kräftoplana, und a lat ^ D, ^ « Sg . 
DbA gcachlifiawno Knftock (0. 1, 2 , 3. 4 , $.-«1 Q, 0)' drtckt daa dynamlache GleUi- 
gewldit der Scheibe 3 (Itrouikanl, Kfllbeoatange und SoIbeD) aoa, Ö3 gibt den 
Gdlenkdrock C, da ImPnqkteC die Krftita ^ 0 1— a~3 ^ ^ Smdbe 3 Q^t 
den Eifliten 3 ■ 4. -S — ^ — Q an dar fWwTbe 3 bn (HoldigMrlditD eteben. Ebenao 


n 1 i i . i ; ; ? i i i ,n- 
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Ift ^ dar GflloDkdnick fi. 915 dar GokxikdniclE j 1 und, wenn 12^ »1 Ar,, m» 
ist ^ M 5^ die Enft ln der Kurbel 1. 

Gons ebODV ist ln Abb. iS der djnamlscho Kidftqdnn dtsi Kurbulvloraeks 
unter dm eingeprlgtm Krlftm P, W angegeben (ohno BnrflcbdchtlganH ib>s 
SgoDgeirlcht^. Die Telle »elf 0 sind hlor für jodtn Enatsiwiiki 

aa den bmflgHrhen Trt^lieltikrtfteD Tg, Tg soMunmonfteMtst; jodo vnn lliiipn 
beeteht ans swel TeUen, die von dm Ham «wT, ln P and n^, «i ln C hiT- 
rtfaroL Der ErUtnig 0— d — 2-^-5 — 4 enthAlt nachrinanda* die SiiÖtn P, Tg, 
To,W, femff Ist O« « K^, Kg, 4 f »■ A^jonucbt worden. Sodiuiii hIihI 

6 t Stuiffonkrflflu 
(pon^ xn don Stfibcn 1i 3i 
Ö6 (?Ä -■ W, Qc e- f.’, 
$4 D die Gelonkdrflckn In 
A,B,C,D. 

14. BaeHmmiing dar Stab« 
■pannnngan. Durdi dos olwii 
dargelogto SchnlttvurfahroD int 
dlo Fn^ nacli da* BoatlnmmiiK 
der Spannung an JbIdt Stolle olm^s 
bewegten GotrlidMS grumlwfttx- 
Uch gelflst. BesügUch clor wlrk- 
llchon Anafühning nadi der ln 
Ztff. 15 dor Hand von 
■pdolen fArKflri»rkottün mltstnl)« 
fiDrmJgan GUodern arlAntprtun 
Methode Ist Judnch su buachton, 
daß die mit HUfo clor Bmitx» 
moewn fai den Goloalcun «irluil* 
tonen SbUimannangoD nicht 
dorm tatnOdiUch aüftretoncUt 
GrOfien Bcdn kSemon; oe innawui 
vtelmdir dlo Stabwonnungiui 
wegen dar vortdltm Hnmi clrr 
Stflbo von olnom Bnde xuni 
oodorm vorflndoriicli sdn, will 
lom Anodmclc kommt) auch dht 



doch (wu in der SduUttmethode enkt 


IMgbdbkrtfte ln WiMdikalt Aber die Stuigo hin wtoUt xfaid, 

Dindi efaie e i nhdi e Umaedmmg des KrAft^lons, die obonMlIs von WirruN- 

Gltaten) dis Worts ck-r 
dlnsUmonlimtiH 

^ dia snf^ (Hiad wlikmdai THgheltskiUts T Im Krtlte- 

pfcttMWmaderfoIgmd eogeixdiiet worden. Für das Kaibdvlermk Ist dimu 

gygyy “SÜSi.“* ** Spumungon In den Golanksn 

>»“> *» botroflmdai Knoton- 
”■ frnW gt von S,InB. nnddlsitot jenoknm- 
^ Stnginridttmg von 1 ffllt. wcdl am Ends fl toMcbUnk 
^ ^ yHMMtafta daiihiigBianiilgm Oiadaa 2 hlmntretan. Bhium 

te Siu"“ Jr Projaktton von C an! dla Kfchtung 

^ «** d« amkmäit mr StabrldT. 

tnog Uageodm Wate da Stugaiblfta, da ..dynamlachen oiiakräfto", In 



m. 15. 


Bou^inichaiig dnrcb SefavIafuafaOi 


5or 

dtm baxfif^idiDii lo den Stangenrlchtmigeii aaikrochtoQ KomponentaiL Da sich 
dlo Trt^oitBMItc linwir mit dom Abstaodo ^on den Golenlun varlndoni, so 
wird dar Verlatil der Staugaikitfte (and swor der Nomml- und der QuerkrtftD) 
durch Parabeln gegohon sein. 

Zur Vordontlldiimg aol auf das Bebplal des Stabpendeh ▼crwiesea, das In 
Abb. 11 behandelt wurde, ln dem die Stangenkrftfte du^ die Reaktknen Rg, 
gegeben alnd. Überdies ht noch in Abb. 17 der dymunlscbe Krtfte[dan f&r 



dloKA Poll olngDiolchnot, wnbol die Worte dar StangonkrOfte (normal nnd qner) 
Im frolunKiidiiunkt d vorsdiwlndon und Im GclonkeO g^olcb Rg und Rf^\mgthi^ 
sind. 

Blno ln dar AuHfOheung von die««* yenchiedono Methode sur Beatlmmnng 
der GdonkdrQcfco Imt Ai.t^ anngebau. 

IB« Bean^vuehung duroh Sohwlngufigefi^i Die finkmlrrirnrkn und Stab- 
krllfto, fQr luden Zeitpunkt dar Bovegong nach den lin vodMcgahiiiden ont- 
wlckoltoa Kothodon iM tfmm t, würden, e&iaallg nnd danemd anftcetend, an 
«len Logom und SUndom nur die , 4 tiitlBhen*' Durdihlegqn gon befwr- 
ruto, die jii^tta^ immer aohr kldn noaMoD. Dnrdi ponodladie Wieder- 
hdlnngon Im Hhythmna der DroluiDg der MascJihm kflmKn Jedoch die Dnrch- 
blognngua wunontlldi venUrkt wordon, und »rtr Inabenodore dann, warn die 
Dnluinil der Maschine mit dar Blgsrachwhigangnhl (oder ohur der Eigen- 
schwlngQnipaalilaD) ahws MaachtDOOtaUs oder dm Sttndera In Rdsonans tritt! 
ln dkwm l'gllcn kOfmin die inftntmdan ,4yBunl>Bben" Dnrdiblagnngai 
xtn, dos 2Sl(u^ (und mehr) der statiRhon betngeo, womit dno ln g kddm 
Mafio erhöhte Hcanrärachung Hand ln Hand gnht ^ dfernn Zustand bleibt 
übrlgoa die Droluam d« Motors aoeh bet wettorer BoeiglcHmflUinnig kopi^lt, 
die dcmnadi nicht nr weiteren BoddsmlguDg dar MotormaMon, seodfl cn sgr 
Autraditaihaltnng und wetteren Anfachung dar entstandenai Sdtwlngnngoa 

verwendet wlcdTSh knmmt dahv ln allen miaa daignt an, die lOnachwlngQog»- 

iBhkn an bttttmmeo und da mit der Betrlabwlrehnhl der Maadiine su yer- 
Bowle dte durch das Zuaammwtwbksn der betreOoidea Maacblnaitetb 
auftretendeu kritischen Geschwindigkeiten lu ermlttdn. 



K AiiT, Z 8. t bi 
Ü ber dla olaatli 
dl. Haadb. 


Halb. a. Mnh. Bd.& S. sa. itad. 

nriinrtlagT- dar fnigwiliiii SaitaiBatMi vgl. 
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s) Drehpcbwlngnngen von Wellen^). Von (km UuchhicDiclini, wtk*ltr 
SdxwbgnngBondidmiiigai dleaar Art anfweliiai« nhid vor nllmi cUn Wellen 
n iwnngi, und swir faubeBoodere bei grOOerer LAn^, wlo idu bei ScliifCHn»Hddnm 
anftretm; die WeOon tragoi Hann auf der cinon Seit« die litn und lirr gHumden 
oder drAmdgn Mewen ds Waarfitnn, auf d(5r endoren dlo SchmnlMi (l^mprOrr), 
Die EcKfadBun^, die dahH uftreten, sfaid soenrt van FAAmi, (rnuiiKL bihI 
Lorbmx u nte rwäit iwden. Gde^tUöh sind jododt fllmllclto l£nwlH>hiunKiMi 
euch bd k tt na e u WeOen statioolrar Meechlnen hoobeebtot xmrden. 

Fflr tdne dnslge, am Encle einer inaattdoa gedachten Weil» von diT l 

BufgcBBtite ScbvaDgDieae mit dem TMgbelbnnninont J lAUt BLii rUo Klgeo- 




Ake.t 9 . M 


echwlnguugidaiHr uninlttelbBr aoe der dynandachen GmndidcidiunK aldefli'n. 
die ^loch Abb. 18) ao lantet qj 

/f- — 

Trfghdtmiofncnt doB QoprwhnlttM der Wellih 
und G die Sdrabiahl (den Scbubmixral) bedeutet; dlo gomclitn l^ewdiwli]" 
Cf),. gangBdaaor lit 

UiK > ^ ._i/^7 




I r T i ' ^ Krebfroquaru (Anuhl der SdiwJngnn- 

1 \\ / l gen ln 2m Sekunden) 

^ L-3;i4— I <2> 

" ■ ! ■■■ Fte nrd Stdmnxm (/,. W an( einer Well» 

, , - , , ^ ^ vAbb. 19) beachte man. daü der dmrli dlo Glri- 

a^JJ 1 » y. berthnmte Quandmltt bei anftntondon Scliw^nucn ln Kultv 

Schoibcmnnd Uit W(dlii uh 

Btarter Kthpa) ;da/i + ^- /Irt. BoÄj^tfflrdto iCinUmiuiiix; 

äs^i^iSÄSSÄ:^ »wu, 

Jv — c/,(^ + 


io KbfbennuKblDea* 


mfiBi li 

ad.V 







aff. 1 S Ikwuineliaiig doich ScbwIagDagim. 509 

und dalMJT die Rrdsfrequeui 

FQr u Sclunmi anf einer Wolle erlifllt num » — 1 Elgouehwliiguiigea, dlo 
ontwoder durch Redmung oder durch Zeklmung gefnnden werden kflnnoi. 

Da die Htrengc LOrang der Gldcliungan für die Elgmachwliigaiigiiahlen 
von Wollfsi mit molir ah dnil Schwungmoacn auf aehr verwlckolto Anedrücko 
fülul, dlo für die pmkthchu Auaworhi^ nicht mohr vorwsidfaar ilnd, wurden 
limbaenndaro von FAppU, Gugrh, GCuhel, Housb, Wydlkr o. a. Nfthe- 
rnngnverfahron angegdwn, dlo den Bedür t n la on dur Praxla ongepofit alnd imd 
nhno allio iimlangralclia Rcchnungpn db gewünachto EigenachwlngungaBdil mit 
anerelclicndcr Gmnlgkdt liefern aoUeii. 

FAfpl^) Mrlogt dlo i,rodniiiatcn SchwangmaaMst und KnoteoohatAnde" ao, 
daÜ db dadurch gädldetin Syatome alle mit gkddicrSchwlngnnfpaalil Kfawlogan, 



und gibt für Ule Auflflanng der baatalwnden drei Gloldmdgigmppai ein redi- 
Derlnchoe MOhcrangavurhliron an. 

Nacli Glekhiuig (1) ht die Bedtngnng dafür. daU aUo Ua^en mit den gleklien 
Sdiwlngungadnoor achwlngen, db der GMchholt dur Produkte (uiaden roduikrtfla 
Uatpen (u£r dem TtflgholtmiaQiantu) mit dm Lftngon (Ahb« 21) 

••• *■. (5) 

wuhd gomiU <ler (Heldiniig (1) 

(6) 


lit und r don ..IhduktlünBhalbinaMDr''. dai poloro Trflgholtsnoount der 
Weib und G elb Schnhahl bodoutoL 

Fonwr mftaion dolwi db Uodlngungen orfOllt aoln 

— + «1" t< + I ... I + 

/i - + + ff....» Ai-i - ''—1+ 

Durch Verwurtung dbaoe GfakhnngDn bat Kohm^ doa Ugeode ebbefao 
lebhnarhcho MlhorangavorfahreQ nir Beitlmniuog der üägBoaebwlngnogBbbD 
angegobciL 

Trfl^ man (Abb. 21) %, k, Mi. it fortlaufend ln bottablgon MoBatflben 
für db MaMi and Ungan auf, m |amn A ah db gsnelnaanie Hohe in dan rechh 

^IkFÖvec, za t ai^. Ibth. o. Fhya. äd. 1 , K 367. 1931 md Me mWwlwn , 

Bd.li aao. i9ax 

P. XoBV. MemWeeebau Jg. 9, a sao, ipaA 
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510 9 * *'*^™*** Xaetaitaoha Anwmdimgon dir BümmMlwnlt. Zlff. IS. 

whikUgai DrdflckeD mit dea HypotbenuicmatÄhiiitto K w^i. 

*”*"äidaa^Siiiiigai (5) bb (7) entaprecbendon n — 1 ** 

nuL ntdi Abb. M, tadffli man ximfldut olno Wa^<^to \rtMl, 

"den pimktiarten nilt nchtai Wlnkdn ln C, p, Ä . “"i!?**" 

Ort derSdmittpmktoSdar totitfln DretockaMlto mit dm gowUdtun Wagn-rtiliii 
mwfcWt; die Sdurfttpankta 4,2,... dar lO mtotondaum l^rvn t "»« d‘'r 
Sflnkrechttn dnrch dan BndpooJrt dar StnckB, die der iBtx^ 

T«aiJiniaD auf dte SenkreditcD die StreckM dln nnd» O^nin« 0) 

und ca ^pnrAHtnmr doa gBSDcbten EfgaachwingungBdiitiem mqmUinMl olinl. 
Ift /I der Waarfah der radneUrtan Utaen, 2 dar der Ungon und kg dlo goimwiiK' 

Uoga, ID lit ^ 

Für lymmatrlKhe Anordunagan dar liaaon und Lingon biwn rirh iHu 
Wvuin dar ( 5 ) banr. ( 7 ) laldinoriach nnmlttolbar uigdHU. 


»iM IH 1* U" 


L^C, dla be4dan InBarai Uain gegon dlo mlttlon, m verUuft 

die Sdnriogang ao, ab ob dleae gklät so wftio, tmd man mbillt A| alH HOhu In 
dnam raditwbüdim Drelacke mit der Hypotlieniiiai 
^ ^ Mi + h. dttHypothonnnnAboduilttoa Mi und Z, . 

Dlo svraltB Wnnal hi «hllt man ab dlo gomoInmiiMt 
/ EBbe F^ '^" rodbtwbdcbgar Droiocko mit der HyjUH 

ft A iltfniiianimTiTiinn oh + + M |/2 nnd don Gogunjuinkliii 

j Ä dar Hypotbamnonln C nndD. Um dlo gE*nchtoHflla*A| 
V ff* J Draüxika an erlmltan, alobt man ln boUoblgcan Ab* 

g^mxyim ß dno PuiUdo rar Wagroditon, vorlibiiliit illn 
^^jJJJSLÄlSS Sdmlttpimkta A nnd B mit C nnd D nnd orrldiliit un( 
dlaae Vaddudungallnlaii dlo Sankraditon; fflUt zmui ibmtU 
dann Sdudttponkt dna Lotraebte, tmd logt durch Ihm Söbnltt]ainkt H awi'i 
Xndaa Xi Xi, <00 adinddan äSa lote dnrdi C und D in holdon dlo gowiible 
HBba A ab. 

b) Fondamentachvlngungon« Zur Edandhnng der durch daaZmuimni- 
w h ten ehier Maadiln« and mrea Bhitiadt gdwttoton FnndBmootea mwngtuii 
ScliwingangBi hat Radakovic^ im Anachlnß an dlo von SoiOiXBmj> ImrrlUinii» 
denAmagangoidaalalgaDdfldiifadialfodflUimtenniclit (Abli. 22): Slno Marne M 
(PimdaiaeDt) ad ndt elnoD faaten Punkte 0 (fade Erde) cdaatiiich vobuncko, an 
dafi da ln )eder Liga s ndt afaiar Siift ~0o ra 0 hlogeiuguD wlnl. Mit m lat 
eiiie Krdaadidba von dar Marne M tmd dem Trt^udtiloiümonto J vcitIiutmIi'U, 
and faat anf dloer iltst abe enoDtiiidie Fiinktmamo M|, wuldw bdm Unibmi 
die durch die hin nnd har galunden IrtjiMfn dar Maachlne voraraachtoa Stflriuiw*ii 
daiateUai aolL Daa Syatam hat iwd Pftibdlegndo x and es aehio laümmHo 
Knft bt 

T«i(M + ir + eiJiP + -f(/' + MirD^ — 

Auf dla Xoardtnate g ifhke aoBer der daatlarlian Erait —eg noch dn MUir* 
atand —Ai, ao dafl 

bt, «Ihread die auf ^irliksiden Momoite in der Fonn 0 ^ D — daigoabllt 

1) H, BADAxeno, Z& t Haili.'a. 7^7^ Bd. 4%, aos. ipoo; du Aflontang 

bt ^ W. Ho« , IWm. *Trh w liignn gi l ifc n XAua., 8.186. Bodtaii JnUu Saringar fUlS 
fovlUt wutii. 



BeuBfncbuiif durah SehMtifnitcii. 


zur. 15. 


511 


wcnlui, wabd i) (Iw Drcdimoment dar aogofOhrtan Ttiabkraft, du dorM^der* 
ntflndc Iwduatot. Mithin limtai dlo Lafnngadioi Bewegongi^idchiiiigan 

(w + Jtf H- ffi)i — 7 — 0i|fieoa9'*^ — — e* — *i. 

(/ + Mifislnf 'S ^D^Di. 

Kfir diw kunntnnto Drohgcachwlndlgkah 0 dar Scihelbe «gibt tkh daninadi 
f n, 91 n 0 . uiä dlon Gloktmogen werdeo : 

(mi + Jtf + iNx)s — «xr|(D*ooaor*«— Aib, 

Mit den Howlchminffcn 

crhUt die onto GhildiDng dlo Form 

1 + 3^i + » A cnnJ 

und eteUt die DltCeronHnlgWnhnng efai« «• 

iwungonon Sdnringnn^) obt, deiv Lflinng 

(aulkr d« hlnntrotoidon Irelim Scfawlngim^ 

hiitet A t t \ 

S"» Acim{mi -- a). 

wdrin 

J A Um 

FOlirt luon mmmebr dlo GrtOon 

la la 


la 

-¥ 



ein, die (Uo Mlttdwerta d« |ln d« Zcrftelnhdt 
«laan Motof wgMfthrtan und ontiicnnnaaen 
Rnorgkn (ahn ä „Lehtungon") doxitoUai, to 
oridlt nun one der sveltan d« B u^ eg iia g^kdehungm dura MoltliHfkBtloa 
mit aiffiiK imd Intogmtkn von 0 bb 2» 




od« oaeb RbiRlhmng d« Werte von il.inid da» 

^ +• ii^i *■ +*•/<“) • 

Hol foldend« FoDdanwntbovegnng irire du »uWilldie GW gibt 

dlo nr Aufnchtoriudtuog d« f^i uW u ulMJi w l agunOTn nptmdlge aucgu 
« 1 « 0 (Wno aziantrhdu Muu) und 1 — 0 (kalne BAmpfung) wlro fai 
(hcBit A-iti, « wOrdo oho dlo guue «gafthrta Boaigle gUdi to to 
Motor an toWoDo aotnommoiMn adn: ln iUeB aadaronFUl« bt^r yi A > Ai ^ 
D« Varhuf to Funktion / («) ht «a Abb, 30 au « ton» Du rch Ditontlaüon 

idgt ridi, dtO dl« Gl^ung A(m)-0 tir 1 < iKa - VJii - 0 J 6 * Im Gb- 

hleteN<«<y5"«*waijoaDo.Wnrwflnhit Damit kann dann auA to Voriaof 

van kDMtaitart Wdm, »l»« (®) rg*en kL 

0 » o 

1 ) VgL Kap. 7. zur. Jl dB. Bd. d« Hudb. 


$i2 9* TtefankBfae Amnnihiiiim clor Siorfcunrclwinlk. Xlff. ih. 

Nimint nun hlorfttr eine snnefanundcl^inkUon an (wbji iiii iil4c*ikU'l]M*ii xiimlli'u 
wild), lolit der charakfcsiftiidie Knick in /(o) tndi ln£'j(fo) iTkimnlNir. Kurvni 
Art «IhA totilcbUch beobachtet worden. Fflr dun ViniiflltnLi ckT liiin'li- 
Uegnngen eriiUt nun (wenn fOr die dynamndie die Amidttuilo KKiKeiiiiH*ii wird) 

X», ^ A ^ , 1 ^ 

«iM m+W+mx* ’ 

und dieM VerbAhnli nimmt fBr a — yj^— 2i* eoinon ffrMItiii WitI iui. 

Eine nenere Untenochnng dv FundamantadiwlngnnfiL'ii rOhrl 
Schmidt h9>). 

BoflgUch der Geiftte sur rnnnnden UntomichuiiK von FiiiidAmi'iit* 
edtwliignofni n. o. «d anf Atachnltt XI dieses Ka|dtclH vciwIiihii. 


nL Maaaenausgledch und Sohwungrad- 
bereohnung. 

16. Vorbenurkungen. Die hier bohondalteo ‘Pniblnmo iMukHuii Mrli 
Ihrem Wem nach onf die irnthamiafAini und hobon lUmn Uniining i'faki- 
mlti in der Besdufienheit des KnÄieldeB,. das im allKonwlnon lOngs t\vn 
Kolba n wegei (bei Dunpfnuacfalnen nach wSnnetechnisclun GcHlrJitsjHnikliMi) 
verlnderUch enganonunfln wird; andenrielti ln der besondonm Art iiml WWw, 
wie bei niMwn Maschinen die Übertrsgnng der Ener^ vom Küll)cii aut dlV 
Wdie (bei Pumpen umgekehrt) arlolgt % Tnrbomaschinai, diu Im wrsenlUcIhni 
nur drriMfirie Telle enthalten, haben diese Fligcn ln der hlur 1x1110111101^*11 Fiiriti 

W^Twt p ^ l iwiliinj . 

Bei Kn l bmm aac hhwi wird dis Übertngung der Bnorglu dnrdi iIiik Suliith- 
kurbelgetrlebe (oder I hnHche Mochaidsman) vunnlttolt, iIvhhuii hin uihI lirr 
gahM d eX^b ei der Bewegung ln periodhehor Folgo boadiUniiilgt und vividgitl 
werden oifimoi: da mi t ist daa Auftreten von BeediiininiganffHkrflftun vurluiuikii, 
daran Gegotwsrt am Fundamente dm Maidiinnn and wdtor un dun fii‘liAiiüi*n 

Fihneugen (Lokamottven, AntomobUoi, Scblffon, in»|niHiinm)i in wi'b'hu 
die Maifiiine elngkunt ist, mmkUch wird. 

PJoblem dsi Maaaenauagleichs bosteht dann darin, diu iKcMFi^ti^i 
Teile dm M a whhift derart ennaedneo, dofi der Einfluß dlimor IkvclikiunlKiinurt- 
Logw onf daa Fundament aitwodor gann viswIiwliLdi't ixl«*r 
aowelt^ nygUAlmhgBMtitwlrd. Es lat klar, daß fflrBlnxyUmkrmuA'lilmii 
_ ™ HlmofDgen von Gegenmamon niflgildi bt. dl«» 

wlrai, und nnr odiie Vennehning das GewlclLtua und dur Ankiitt*- 
md Batrlabak iito vTOMcfaeu. Du Problem lat dahor no m vwatdiwi, ilU- 
ue^utiang EfamnuBi dm BeKUeanigongskrOfto dnrdi swückniUNw 
A^nm^ lurtxIntlUina; du natiUHonflUe HIKMnItlH 

** KehrrttodomiSchhiun. ahn vi« 

Mumm^ nMbrra Getild». Werden die Z^bdm glolch groß anwenilirt. 

gl Sy üü?*™' *° dureil 


> 


V 


zifr. 17. 


Ata^kskh M ICuefalnaa ndt KirfwlfihWwi. 
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cluÜ (lUi Karbctwlnkri der clmolnon Gotriobe gcgaieinajidar und die Bntfemnngoa 
der SSyllndcrmittol vnndnonte den Aoii^flldabediQgangea gonAB füitpnlfict 
wwekm, (Uü die iiotwcodlgo dynamÜie ^mmotrie gnrflbrialBtfltQii. 

Die Scliwnngredbcrochnuog kmunt ^larmnl hliiaue» die UnqWrh- 
fArndgko^ im (kuig der Bludilne, eUo doo Fdge ds Ungtatchftlnnlgkdt dei 
Knftliddcm und dm BIdÄumqi dar hfai und har bctwfgtim ÜBaai iit, durdi 
HlnjufUgnng drohondor Uafnon (Schwmigrflda^ ecnrolt becEbwdrflnken, doB 
die Sclnvnokungca unter nhm bcadlmmto Grenxo falloii die durch burüidere 
BotriolMhodingUDgon vor- 
gmchrlebon hL 

17. Auiglalch bei Me- 
■chlnan mit Kurbalfetrln« 
ben^). Din Manu dom 
dmotnon etnrren KUrpers 
wird boxflgUch dnec Acheo 
alfi au Bg oglich u n lioBcddi- 
net, wcBin dlcno Achao fOr 
dm KAqwr dno „frolo 
Drabacheo", eIbo odne 
Haupt trAf^tiiBchBo durch 
dm Scliworponkt ht So 
gilt X. D. tlL WoUo dnoB 
Vlar- ]xtw. Soduix^lDder- 
inotum mit glrichm G»* 
triuhun l&r idi± oDdn oh 
auflguglldMsii wmn Ihre 
KurbrJn. die In Abb, 34 und 
35 HduunatlBdi gegÄenn 
Annrcfauniff xulgan. Don 
tcdiulHdim Arbdtmr- 
gnngp der ittuBon Sodiviv^ 
luüthuriKiUaimHi ndlinonnt 
man doii Auitwuchton^ 
niHnrundur Mfliwm. 

Dun AnnwochtPO bu- 
Htnht aiM elnnm BtatlBchcin 
imd cbKOT dyitambdwn . , . _ . , «-1,— 

der Todmik 

glddi der an don Kurbdn urang^bifl« acg wrftlnwM i GotrUiBtelle. Sdiub- 

V, ** 



Afeaai. 





ij 




zur. 17. 


AwfUch bol UueUHn mife KifMgBhietwn. 
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damit folgt fOr lUe GoichwladlgkQlt (mit denelfaen AxmAhoniii^ 

»i-i, -firo[riny + irin2yj. (5) 

Die Srnnine dv Projektknoa der Impulae der %- "nA y-Aehae imH fhrs 
Monunto am dlaao Admm lloiart nun rnnflchat die Bedfaigong, diB die a-Aidiae 
£Qr die um dlo Bmhmwwcn (der SdmbetaDgea ln doa Kinbdnpba) aglxiite 
WeDcBmuuM dar MaiiRhlne fOr rieh aaigq^iea, d. h. dk »•Adiae fllr ala efaie 
freie Adiae dnrdi den Sc h wer pu nkt ad. (Dka UBt ilGh pnktladi immer dnrdi 
daa Anawiichtona and iwar doxdi Anbrli^mig dner nuAtaUdiaQ Wn— n er- 
relcheo.) Sodnim eriiAlt man fflr dlo Uaacn wti (von KienikopC Edbenaboige 
und KaDwa orglljist darob dlo HbrigUcAioDdoHiuM der Sdrahatange) die Karbol- 


winkd Of and dlo Abatlndo dor Zyttndcnnltlol st, wcsm nont nnr die voi 14 nn- 
abbAnglgcai GUodcr borUckiriditlgt wocdoii dlo GMdiangon (wobei Oi « 0 lat) : 

— 0, 1 

2 ;wificui«( — 0,1 

2 ;ii«if(alnÄ| — 0, 1 

Worden femca' oIIb aj ah gleUi gioO and ^deb a angenoimiMD, and die Qleder 
in t Noll gw e Ut , m oriwt man dlo wd taf B n GUdnmgan: 

2 ;*cf(dn 2 Äi— 0, 1 
2;*i(r(COBa«i-0, 1 
;Sv»t»'(idn 2 Ä( - 0, 1 
2*(WiCoaa«( — 0. J 

Je nachdem ob nnr die ante Groppe dlenr Glefchnn^ oder beide eEflUlt alnd, 
qvlaht man von UaaaaDaaai^akh enter oder twelter'Onbrang. 

FQr die Vloriyllndermaachlne, auf die wir nna bkr beeduflnken woiDaa, 
erhllt man durch EUminaÜan der GrOfien m{fi auo dem eratea and driltoi 

M* 




Kip. 9. Tb. POiOBLt Twbainlii flnirniMliiinnn ibir Btanunicdiiiilk, XUf. 17. 


GlfllchtiiigqiaBr, oder der GröBen ans dun iwdtcn iinil vlnHcn 
paar mit ^ 0 dleselhe Bedlogna^igiflfehiing: 


Setat man flbeidleB 


dno« Btntf« 
ooaof coBa^ 
da2A| ain2at 
CQa2tft cea2at 


CuBSj 

^ — O. 

iln2a4 

cai2a4 


Ä4-a + /S, «4-«-H^+ 

■0 UBt ddi dleM rui^imiiMTifangiwirhTing fai dgr olnfiichco Furm aülirullvii r 
sy « r 


2cos-|-caa-7 ■* cim‘ 
a a 


\ welche Ar dm AugUch bei den Vlnntyllnd(tmiaM:lil- 

— I — y( — p* ^ ^ Bwrftngnng dantellt, dk die Kuri)ulwliiM 

V ^ ■" haben. Be alod oho lin iillgt!- 

\y ^ mAnen xiral Wfiikel wülkfitllolii durch wdclin daun 

die beldm nxW i beatlnunt alnd* 

AM. 1,1^ & * M- ^ ^ Detennlnaiitniigtalfihnng auwiihl auH 

f^Simiate, dar säten wie aoe der iwelton Gruppe der AjmiLx- 
gkidmogen teigem Ufit eo lUgt ds S^loO nalu*j 
daB bs ds Vlswllndennashhie ein mUatflndiger Anaf^lmch sweiter Onlniuig 
mflgUdi wire. Indem shUt man. wie ScBDBaarr gmolut luit, non dm lichlre 
Gnqrpen ym GhHchnngen fllkr die Doppelverfailtnlne 


«“(<^ — « 1 ) da(flr4 » «d 


nm flberefautkommde Werte, s)bald die Kurbeln 1, 2 oder 3i 4 au olnojulur |»ir- 
ombar nrnnfl g tiffh lat Obsdlea wOrde niin den bHdiin (rnimimi 
m GWÄnngm^ BeÄDgimg ^ - 1 ^ . ^ ^ 4 ^ falgm, die olxnlalh imifcliirli 
^t in edOIlm iat kt dafas anag ferbTnm , dne VlursylliukniiiurJiliw iiill 
^FoOitlDdlgBn Anag fadch iwdter Ordnung ananfOhrun. 

— ^ " angeht, die Bymmetrlache KurlwIamvdnunK d « j d 

- »»4 tmd die In Abb. 37 und 28 guuilcliniHit 
Sr“? “ An a glrifh i h edlngnngm kfinixn nicht alte 
vfÄi^ 4 LS“Tä.“*?FL“*f* gowflhnBch werden nur die drul omton JWu 
SS?SSf Paar (dai dm Auaglolch ds Mbnumtu ln 

awdter Ordnung aldmwünte)belaeItogBlaam In dlcmm Falb /9 « d lol 


2caB|.ooii-.i. 

und fSr die Vsfag ttnksi ds Mam und ds AlwUnde folgt 


«•t 

- -f 






, I 




zicf. la 


l)u l*roblom dv !teb«nafnuIbmchiiiiiiB< 




517 


fiu dal) iwisclwii cUgmii die Bcildinng boatoht 



Umgekehrt Inmcn iddi dla Kurbohrinkel aiu dem VorliUtDle der Mumq oder 
dem der Alwtflndo Iwruchnon. IS« oKlht sicfa, wu euch dae modunlidio Geftibl 
bwtWlgt, doB dk) beiden ^^faulcr mit ^den (^edehen) groBcn Wn—wi imKo, 
die ndt den kleinen UoMon enOoi ongeordnot werden mflaaen. 

SenuBUT liet oudi die oOgomoLniito Lfleang fftr dio Pfinfi^llnder- und eneb 
die eymmatrlKlion LAennKon Ar dlo Sndiitxylbdarroaflchlnb angegeben. 

Doa Problem der Schwungradberaohnong. Seit langem lat bekannt, 
deO dlo UnglrichArmlgketten, dlo hu Gong der KidhanmaMhlnen doich doa 
wAndorlkho Kraftfdd dnonioita und dordi den EinfluB der bew^au w«— 



M 


andfannolbi aaltraten, durdi Anbringung olxMi Sdnmngrada haibgedrftckt 
wordon Uhmon; oh komnit nun darauf an, dlo GrfiBo, genauer gemgt, äaM TAg- 
lidtfanumcint Cm Schwongradoa so andttolD. Dioo nage kt kabenodere Ar 
Maachlnoi mit elnon, swd udor drei unglaiduD ZyHndem (und Getriebtn) von 
IntoraWi wflhnnd bd Maa^ilDen mit yIv odv nwfareren glaidigi SS^kdan 
DobcQ dom Auaglokh dor Mam «wb diuo bentdoro Zutaten an ^aldiApnlgerea 
Knftfckl (nlolt -wordon kano^. 

Daa modtanlpebe Problem, um doa a sich hier bandelt, kamt unter Weg- 
kMong der Bo#egnogiiwldcnttndQ (Relbungau undLuftwlderatud) Ar den Pall 
der Btnv^kdennaiiddne (aqd Obnllflih Ar Hebi^lndaanaaotihMn) k 
folgonder Form aaageaprodHn -werdm : Bet dnem Sdmbknrbdgetilebe lat Ar 

K b Kflibdrtdlung ^ GrOBe dor am Kreuiksi^ (oder Kolben) wskaadai Tdeb- 
ft und dlo GfCfia der tangentldl lum KuibelkrelB godachte u der Kurt»! 
nngwJfMirii WldorBtaiidikTtft und ondllch dlo Drdmabl n dar Maadrine g^ 
geben. Dk Bovegung ad atadopttr k <kor Sfame, daB ale eich nadi je^er wdlen 
Umdrdiung wledertidt (qaakbtatliinli). Vsn untaraoebe dep ZuHmmaabang 

<) a XflMoi, OUOgUf nad Uwnkftfli bfi fklew Und gkgaiagnwlnien, Bedk, . 
Joltaa Rpkiwr loil. 



i -» A 


Si8 Kh». 9 < PBsbls XMdifilMiiA Aitvvoilfiii|po dor Sltfniuuiflcliulk« XllTi lil* 


iwtadiaa dn wUnad einer Umdrabong ooftreteDdaa GoediwliMUKkulbwdiwMi- 
knngen sdl dem Yedinf dee Eiaftfddei und doi bewogton Mewen und cnulllli! 
die GcQfie den Trt^ d tun nmentee dee Sdiwungradee fflr irinuu vofgi^culMfihii 
Pngidrirfnmiifltai twgi- ad, wenn «Oe tndsoi bewegten Uiuteon da Gntrlubiv \v 

VwTwit «InH. 

Die AnfrteQnng der Bewegimgiglelchiing f&r das swiingllhiflg InwcHtn Wv- 
trfdie erfolgt am efnfariiatan nach ds IC^bode von T^iUUtAMdK. Winui (ki- 
KacbehrfaikeL 7 ab Zwan^bufkoordlnaia gewählt wlrd> ho uridUt man I&r tUif 
MneHrtwt Enargb oder Wucht dea be wegten Getriebea eliinti Aunlnick vtHi dir 
Fonn») (I) 

worin « m die Kuxbelgeachwindl^celt und die perlodiachu VunkUon SH(y4 
die i^uf den Kmbelhalbinemr r leduriirte TerAndertldio Mojam ckn (lOtrlutM/H** 
bedentet^. Die Aibelttfanktlon (daa bt die negativu imtontMlu Uiiurgh') ial 

Mf) Wrif) ~Jv>~ vnrär. 

luid dlem Funktion bt dnrch die &06e der FlAdie iwifidian dar Dndiknft- 
tlnlaD-D(f»)iniddsWldaitand^UniefF-iTf(p)gegeboii(Abb.aA. l^rjub« 
Kuxbebtdhing bt nlznUdi db Drehkraft D durch dlo Ootchai« bntlmiiil 

rif fj 

Db Bedfaigung, weldier W für etatlaniiaa Gang der Uaachlne aa gonflgon Iml« 
butet 

1» 

( 3 ) 


I 


ip—W}r4^mmO, 


ÄffDan^ang der D ewagmig varwmdan wir unmittdbar db Bnnglqrtukdnu« 

T ■— A , 

oder, wmi fOr f - 0 noch » k geeetit wird, 

n0rt-»*-2(d(^) + *): (3) 

^ KnrbataplB, ln AUibRlBkult vini 


f »«I 


und BfaUeaUch db BewegungigUchnng b mriHrfv ^ 







H) 


(1) 


non InomlelTiQ 
«twodor enf etnen bonämmtm Z^imkt 
d«^«5^oderaiifdenng««®Var^ Fto^übwf 

^ - Qnphtahe I>ynainik. Jbrilni JeUui 


‘) K.v.Htta,ZS.d. 
606-610: K. TBun, J 3 h 
^ P.VtaE^nii 
n.4ft,S.47i. 1905, 

1993 . 




Uff. 19. 


Altan Uottedm. 
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fomralkrte An^bo lut diu mlnutUcbo Drohnlü ft oder die ndttkre Geidtwlii> 
digkdt cy ah gegobon la botnditon. Es Ist denuiadi mit der Umlaateelt v 
nua dar Gloldrang 

füM 2rm 2 r» 



dlo Koiatuite h ln AbhAnglgkalt von (und doo ■nclonm nuftratoidenGrOOeii) 
m bondmoi tmd ln dlo GUdnmg fUr -* 

TntBftdilldi .Int nun IK nicht als voCitftndig bekannt ansmeben, da darin 
anfier dm hAaiinten und verlndsUdim w«— «« da Ge ülub ea Dli(f) meh ^ 
konatantob nnbokannto Mum da Sdiwungnda (ebtachUeOUdi dv n at lgm 
druhmdm Tdlo: WoDo, Knibfll« Kmbcdnpfan ntv.) mthnltm lat, ao dafi 


Sotat man dla ln dlo GUchnng (5) nod^ obi} ao iloht man nnndttBlbar, daB 
bol diddicm v durdi VergrAfieniiig too BL aocfa h sonlnont^i ao daß dadmdi 
dar Elnfbfi der vertadertldieo, mn m aUiingigm GUeda abolmmt, dfe Be- 
wogong olao morkbdi glafcfattr ml gcr wML Zor Botimmong von IR| adbrt lat 
ofaw Traltere Pwtmtinng no Lt w u dlg, and sw bateht am olnbcliataa 
darlni dlo Sobwinkong v iw d u dbfln,' die v wlhrend Xhndrehimg der 
Ifanofatno arfBhrt Ale UngleiehfOrmlgkoltagrad wird dlo GrOBe 




und flbordla wird olnfadi goatst 


Vm *1* 


( 7 ) 

( 8 ) 


IB. Altera Mwthndeni Dlo onto angoDtherta T.«flmng dlaen chnumlBcfaen 
Frohliini rOhrt w RADDian^ hSi ätmm Mbdiodo anch heoie m der tedi- 
ntacbon Praxib noch vleUadi fai Vawendnng steht Sio beruht auf ftdgandao 
Varanaotsmgan: 

1. Ba wank» nur dlo drehenden und dlo hin und bar gabenden Maoen da 
Gotrleba horfiokilditlgt dla bomdero Bewognngdona der Sdiubatange jadodi 
ante acht golaaaeD. 

X Die Mmmkrifta dar hin und her gobendan werdon nnta Vacana- 

aotsung dboor koneUnten (mlUkren) Drtbgeahwlndlgkdt % der KmbeL 
herochnot und dom tmlbaiiden Kraftfeld bberlagert; dabn wird wlodtr efadach 
nadi Oeldiniig (8 ) h ■" i(*M* + ga ots t 

5. Be wird der ngrUto aoftratooda AzbeWbecaduiD" A ab Jene grOflta 
BUcba dar DrehinefOnla ertnlttelt dla swlMfae^.ftwei NnUwerten der Dreh- 
knftUnle anttrltt; dlea Nnlhnrto gdsea die StoQan der klahsten und größten 
Drebgochwlodigkalt (a^ und 9^ ftn. 

>) PaO die Tb iihi n li al aiiiag W i die bd deeOwii wKaag»!»» WiÜ> laftiitM , «M— 
Btiataok ihiadara md owla wla Oapatril wMim Utaiaa, bat A. fli ai M ai JL D 
fHift (FaBooti 1 ton && ija B. SOB« 

^ LJEtADoraOi. Übar DuipbaSaUa Ot hfllwr TT ii ll it riJ ialiii U g b a H ; 3. AnlL. 
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4. Du M^tsnomoot /i — BltH dca Sdrtrnnffnula wlnl uum iIüii 
KoflijlaAti fttr jona Intervill der Bewegung bcstlnuutj duR diirdi cHo hittdni 
fl w rf iu HnHi gfc H U wwi la rwnA begreut Ist ülld dCU grOÜton aiirtmieiHh*!! 
AibeitiObgnc fau fl A anthllt; dieser Sali ffihrt ln VorUndiiog mit dai uiidcn'ii 
Annahmen auf die Gledchnng 

(I) 

Wenns das Ttfl^udtunooient des S di w un gradei ln der Finm ftilgt 






(i» 


Die Amfflhnmg dieses Verlahms Ar die Slnt^Undormiuvlilno (wmiis 
aodi seine Eiw e itauu g fOr HehriyHndermaschlnati nmnlttpllwr «mhiiiniiiini 
werden kaxm) ist ta Abb. 29 enthalt. Dnrdi Oborlagmng der IfiMinndrnrk- 
llnle ndt der ans dem iJadlkatenÜtgranim“ ebleabnnHi Triuhkrnrtllnln crhAlt 
man die rsfBgbaren KrÄeokrftfte tmd darans durch Kodukthm an dm Kiu'hi'jo 
xapfen die DräikraftUzde D. Uro die UsssaikTflfta bei vmdilodanan IMuuiUm 
SU berflchildrtlgen, Ist es jnlctlach, die Redaktion der Tliobkrflfto aml ikn' 
Msssfndrftrlm getrennt vormAmm und nt die DrebkraltUnion sn fllKvlogtsn. 
Durdi Vmindlnng ln ein flUdimgietrftts Rechteck orbAlt man (bol kunabmUtii 
Wlentaode) die „WderihuidaHnle** Wt deren Schnlttpunkto i und 2 awlM*bni 
sich den grdfiten Aibdtsflbnc h nß A enthalten* 

B fate K ritik dleas Metfiode, Inabesondn ndt Rflckalcht auf diu BoroditlgimK 
der efaigefBhrten Annahmen wurde von Hsüi^) imd v. Miua^ gisoUBi; rlulad 
'seigte skfa, dafl die Kethnde fttr nonnale Kraftmaschinen pruktuA von gi*- 
nflgender Genanlgkeit kt 

Im AnschhiaM an RAOnrcKS sind i»hW»hi> Arbdtm cnchloimi, dli* iiiif 
Am Brtrehmg vm Jenen Azmahmen hlnaielen. So hat PadLt^ dlo Aimulnno (i) 
anmiacfagltm veraoeht Indem er die UuBendrflcke nliht mdir iintur (lur Au» 
nahmo ein« koostantoi. aoodem iwischan dm Grenson ± M vuramkr- 
Drehgesdiwlodl^kett der Kurbel berechnete. JSs Ist andi diu Huncrfcimg 
vswertat vucdeOi dtfl der grfiSte A r fae l tObe inh ufl A pnktlKh nlclit vJul ah- 
«ekhm kszm von dam ans der harmonischen GrundwcQo goodmottn, eUo ium 
dar AuOflniig der DrdiknfUfaile ln SfanisweDen entstellt wodurch ihtf KiullnnT- 
sdM ReAuungggazig nicht nnwinilUih abgeUnt wordnn kann. 

H^Mauy, d ynagd icbe Meth o dan. Bin wesontHch« Fbrbrshrltl in div 
Mandhi^ te Sdiwoupdprobleo^ W^ttbibaok«*) so vonlankeo; Hche; 
MeÜKrf^ ndt von RADmcn nur die Deflidtiaii der mlttloran Gosdiwlndlg- 

(lyDOmlHClKT 

«ato. Setit man in der BneigleglaldxuDg ( 5 ) vm Ziff. 16 IX «/s wo fl <hH 

ÄwiSaraSw- 

U, n kum dtau Qaldniiig in d« yom gadnieban vmlcn 

SiTa BrtntaWU^ng der Umtlfehcii 

™ GetaWim (ndt Anmshm e ds drebcbiden) die tti-r^nle (e) 

TSefattlk, Jahrmlv, d. JJ. 


*) X. Hkoe, Ttiw^’ki BraUaw te 
Bd. 9. 19D0 l 

5 1 voi s, 51s.. 

9 ^ ^*kOU( ZB* d. Vv. d. üBi, m 4 £L 8. im 4 mi 


190s; za d. Vor. d. lag. 


zift. ao. 


Nouorc, ilfMinkdM Ufltiiciflai. 


(cjdor SRif-f’-Lliiic). Dloio Boidin Kurven kflnnen lUa dlo Farameterdtntdhmg 
dnor il-ii-L(nlu angoBchcn wurdoi, dlo aui Ihun ponktwelae nach der aiu 
Äbh. 90 cr^itllcbon Art orhalton wonhai kann , Die Ndgimg a dor VorblDdnii^ 
ünlo dnm ZTHtBodepanktoa P mit dem 
KoonUnatananfongapnnkto 0 gegen dlo 
g^Acheo Int mfolgo dar Glclcfanng 

r tma mhm 

H - d+Ji«* * tg« (»-ö,+au (a) ' 

uln Haü fdr (Uo GonchwlodlgkoitiihOha E 
an dluMir StoUo. 

Werden sunUdiit dlo Eomtantai tla 
bekannt ongoKben nnd 

nii^tragco, m gaben dia Onfior- 
ntni Tkuigcntm an die Ä-^i-Unia ln Ihnn 
NeigungRwtnkohi g — nnd ge^ dlo ‘ 
gl-Acbn den gmOten and klolmton Wert 
der nuftrotoodai Gemliwladlgkoltan 

^ Ö) 

tgA^ -™. 

Sind «kgogen die grOflto ond klelnata 
mUarigD GombwlndlidBolt doidi dlo AMkjo. Psn^ita 
GMchangcn 

»««“»■(l + J-)i y) (4> 

vucgBKdirlobaai ao dofl (mmo 

m) llcftft der SdinittiNmkt 0 (kr ontor dkwen Wlokob geaogoDea TaDgentai an 
dloi4>4krTdnlo ln * tti diahknu ootwoullgo »,ndualerta SdxwnngradgeaFlcht” 
nnd hl « ^^9 gmdo dk IntegratlooakaoBtimto k hi der lZninlegl 0 ldinn& 
daran Bnnlttlung ai» doi ln ZIU. 18 angegDbonod allgamediMD Gkfamngm ak 
recht nnaUiHlUcli orkannt wordo. 

Da dkl Wlnkd et — und ln praktlflcbm FUlaa lehr wenig vonalnander 
vtraehleden sind, der Schnittpunkt der Tugditon daher aolir wdt hlnai«fallm 
wQrdOi an lat die Bunurkong von WUid^ttlt, dafi dleaea 0i aoefa aaa der Strecke 
A* ^ ATbatfaannBatabo) aatnonuDon werden kann, die die InOcntea Thngoitai 
an( der ^I^Aduo ataadimdden (Abb, 30. Denn ea lat 



and danoH 




K._i- 


V. Kui) hot genlgt, wie man dloMi Verfahron nr Gflwfamnng einer von 
jener Annahme beifli^ldi der ndttleren GeacdiwlDdlgkelt freien Ltamg erweilem 
kann. 

^ au» reBeota 1 vep B. SIB« ' 
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Bemeikung Aber die Rednktlon der Kaflee der Scbnbitange. Znr 
BeeÜnnmiiig der redtulerten Hum der Schabstange irird dlflu dordi drei 
SEMtipaiikto ocwtxt, die ln den Sodponktai A, B und Im Scbworpunkte S 
angebi^t wsdoi, der mit il,B enf deraelbBi Geraden angaooimnea 
"Dkm ErMt^rankte afaid anden definiert ala die ln ZUf. I 3 b) venvendetim. 
Soll die GeHmtmame, dff S c ht rer pun kt nnd du TTfl^uitnnanient erimltm 
bleiben, bo geltoi die Glekhungw 

« + «'+ 

*e — M'i — 0, (R) 

nnd daiioi lecfanet man die BcmtsmaMen (I h e + A) 

„ if*« jra« 




DaB dlue Z^agnng andi die richtigen DinMimlgiinfliliiinii gibt, 
aotat ana ds GtoMimig flkr die Beachleanlgmigai 

ana^ + ag'fc. + m'mj-tfa^,. (iO) 

die nach TOnaetamig der eben gerechneten Bnatanauen wege n dar Bulehnng 

+ -j-to* “ Uta 

tatalcblkfa Identlarii erfBUt liL Die GUchhelt der Hooieate lat dintb dlo dritte 
der E»— geddiait, 

tl« Dfnemlk TerlndecUoher Ueeeen* Die awanglAnfige Bewegung efaior 
KOciukette kann, wie im vodiecgeheDdea geaelgt wn^ dnrah dlo D mm him i 
^xm IdeeDen Ponktea to Teniidajldier Mum dargutallt weiden, der mit 
dem Kucbelupbii nmUnft Der wffflnderildie BlnfloB der h«— da Getriebu 
kommt in dem vmi f ibhlngtan KorffMentu wm ^ in 7* nm Anedrock. Von 
dleem Dentmig n unteiwdieto alad die Bewegn^ mit wlrkUcber 
inte^ dtt Man, dia b der phyrikrilinhfln und tadmisohan Utmatnr, wie 
aach ln dg AetronoBde, gfOegwitflph behandelt wnrdai. Ba hend^t aldi dabd 
am die Bewegong etnaa Wagena, ana dem Waaaor oder Sand ahtUtf t, dlo 
Bewegung wm Kg ta n , vm d en a n TeOe noch in Rnhe afaid wieder aur Enhw 
ffdengu. die Bewegung etnu PlaxiBtai, deuBi Mbmb dordi Hetaorbll butlodlg 

Sei M die mH der Ceacbwladlgtart • beerbte Hn— und p dlo Kraft ln der 


TiiTt 


kalt r bfn an tritt (ods abpitt), ao lat die geaemte Andoning dar BewvgonQigrfiBe 

/dm, 

lat fan hmjoöm a'« a, ao £algt 


wie bat hooitantv Hum*), 

tat dii (Hakte,« 'ftr dla iHnmelna Bawwu« ifoaa 
SfMtmM ani haeMit, du ana dldBetwi, nnte afchleet nummaihl^eoden 

gttfg« Bd. I, aars: F.whni». 

Hnaa.i.iiata.ii.Ri|i.Bd. A8.{ja 1903: a. GrapUnba JDyaaailk, a 459fl. Smlla 

^ K. Uttt a a iBf^Vfr. Brtaa Bd. 11 , a 83, II 5 . iga 




f 




un. 2z ' 
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PonktniAttiun m bortoht. dlo unt<r dom ElnfiiuBe von bokanotoi e^ngepcflgten 
Krflhcn ttdiciii und wälirond 4/ die UBflKn&ndenmgmi dm mit donGflidLwindig> 
kdtoo v' flr&lmm; ir hat gudgt, daO für Syotomo dlfiisr Art d« Bnflcgtomts 
gültig bloiht, daß aber dlo Bowego n g w g ldRh ung für dlo B tw w nuu g um clanMamoiH 
fidttolponkt 5 nldit mdir unaWilnglg lirt vud darvaa5oolbit, wloduf&rSyitamo 
mit unvertndortlchar ICas» der lit. 


Zur YvdflutUdiuiig dloue folgondn BebntoL Über eine Rnllo mit weg- 
rediter Aduo Uuft oln Fadaa. dam elnee Endo dos Gewldit G^mg trtgt, 
wflhroDd dai andero an ofaior idnroren Eotto boffiH gt lat, die um Teil auf & 
«Bgroditoa Ebene Fogt. Id i (Abb. 3i} die Ungu ds gehobenen Kette enr 
Zdt i, fl doren Uaao Ar dlo lAnganohiholt, eo lautet, warn die Mawe dar Rolle 
vmachllmigt wird, dlo Bowegnngigkkfaung (1) (da e q) 

4[(w + /ia)f] - (« - fi^gdf 
oder mit k * t 

Tj + « + /!#'**' 

Dlo Lflnng dloMr GloLdmog lat, wann * ^ o Ar a « 0 

t* ^ -f- - i.L ■~u~at 


3 -ernr.)*“' 

Die Bowogung elnee Planoton mltvortndor- 



llohor Ifaaao ut m der A alf onomla dord} Oyldbii^), 

Hvnc&BBnrr^, SrnfinoRiM*) il a. behandelt woedon, MBsnc&BBSKr hot ge- 
fondoo, daß dlo DetrcgimagUchungon doa Phmotwn bol geeteai yaraue- 
■obnin^ flbor das Goaota (floeor V<rinderilriikiilt exakt Intogrlertar alnd. 


IV. Regelung der Maschinen. 

gg, Vorbemerkungen, Die Kraftmaachinai dor Teohnlk babeo die Anf- 
gobo, dno bortlramto Ldatung tan Daneebetriebo obnipben, und außodem 
<llo Bedbigung u crAllu, akh fliuiertialb nndaor Grenien) jedar anderen 
kUneroi ^ider wenig grOfiaren) anniefaiidoa Belaatnng aelbettUlg annpaaaa; 
ln dor Kiqd wird dabd voriangt, (liß dlo MaarHnn bei don vecachledoiai Be- 
faatm^oQ atota nahe mit daraolbea Diehsbl Imfon adL Zur BrAllmig dlawr 
Hodlngaiig muß dlo KrattmoacfalDe mit einem Organ anagoatattet sein, das ab 
G^BdiwlncUgkoitBanxoigor dienen kann und das Irastando bt, bei anftretuden 
DolaatunnriliidtfungflO dlo Antrlehakreft der Uasdilno — den EraftnSnß — 
ln oobmefaondom Sinne n verflndonL Die Geaamtlwlt der diesem Zweoko 
dlonopden Utnrlchtungan und Voigflnga wird ab die Regelung dor M aa dita e 
benIdiiKit Dar GoadüwlndlgknilaanifHgor — Regler goiaimt — wird gewOhn- 
Udi ob FUohkraC^)«^ aonbUdet mul jwandluflg von der Maa^dmaiweDe 
angotrldMo; aidiM j^hmg lArd (M dboktar Sogeli^ bei vbwwlp yo Ge - 
aebwlDdlgkeltaa ebmao swuiglliillg auf das Begebrgnn IQr 4^ Kn|bfoflnß 
(Scfalebor oder Ventil) fibertragn. ‘ ' ^ 

Vom Stnndpankte dar Roidianlk ateOt daher dlM VerUndnog swbdiea 
liatWii« ond Regkr ln der elnladtften Form ein Svitem mit iwef FtelbeU»- 
gradu dar, von denen einer (^, ^ 0) der'Dnhwlnku derlCaadiine Ist, wflhrend 


3 


H. OTum, AeWoe« Muhr* Bd. 10p. IIS4» ^ . 

LMviamav. Abtoa. Heehr. Bl 13 a. iSNi a. Bd. iSP. IpOL 
B. Oiaflm ianr» Aetna. Vaalw. Bl IPOI 
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dar andere (n) die Stelhuig dea Reifen anglbt, diu mit diT Hiuic]iiiicnwi*lli' 
mnslttdbar nicht in iwan^Anflger Vcrtdndinig stobt. 

Der ibediaiiladie Vacgang bei der Rogolung dacr KraftmoHcliloo viTUiifl 
mm in der Weiee, daB eine AnQenmg da Beloatimg dur Uoiicliino minflrlirti i‘bii* 
gegenafamlge Änderung der Drehiahl hervorhiingt,. imd amt oIh FnlKif 
kinwibdwn Voigangae wird .eine die GeachwitälgkdMmlcruug aTtflK4Ntiili' 
Andermig des Kiafbrnflomes eingelettot. 

FQr die Hehandhing des Regehmg^proUems liegen kwi*! AnlfpilMii vrir: 
1. die statische (Altere) Bebandlmig, die dm Regler hei Htatkmürur 
der Maarhfrie betraehtet nnd die Beachalfenhelt dlofei Glddiguwlchhenwtiimb'rt 
nach statisdiai Methoden beorteUt; X die dynamlscho (noutn*) IMiondhuiCi 
die das System Maschine und Regler als ein dynamisclius System mit zwei 
(bei Hnfi iist lui e ü noch mdir) FmDuRsgradoD amfoUt nnil ciln fllr ilbi Uiiti'r- 
sndinng der Beachafisnhelt der statknlrm Bowogungm lilnidclitllidi IlmT 
I Stabllltlt nnd anf den Üba^puig ans dntan JCnsluinl 

statknArer Demgung in einen ondümn (nbinr uiMh‘n*ii 
/ j \ Bdastnng «tqndunden) dlo ans der Dyiinmlk Maim- 

ten Methoden, inabeaondero dlo Uothodo dne klidiirn 
C^Xef^/C^ Schwingnngen. anwendet 

Uliv tt. Arten der Raglar 

und'derRegeluiigea DieReglor 
und Regehmgen werden noch ver- 
— I addede^ Geskhtepankten dn- 

/ I geteilt: 


a) Wenn die notwondlgo 
I f Kraft sor VenteUnng des Krafi- 

V soflnsBea — der Steuamng — 

der Maschine immittdbar vom 
Regler anageflbt wird, so spricht 
man von direkter (oder nn« 

mittelbare^ Rdgetoul wirkt 

J ■ J«doch der Rgdaranfa Steno- Mh.» 

. „ '“"K HflEBnotora ein, dw 

adnei^ta ^eVerrtalhing dea Kraftsafhaea da Masdilno bosüiirt m nniiil 
™ ^T*^***^ dnTTüdirekte (mittolbaro). ^ " 

g_ja n adidam die Änderung der Uaankrtfte dor sIcIl (Irobonlni 


S1 




A»t.fL 


Aih.33. 


ri^Y CTadnng Om HUüciiiftT.gi, t«äinlidi bnwchhnr gamaebt Äl, 

der RegWmaMffi anf dne Ums <HoIjigenlnd«iin( 

Im» .. Antnobadrefaaeh« doa Reriaiw vmnhkiit. 


H«"tdlnng d« (aeidhg.wW.tH 

nnd Fedeireglor. Terwaidot wvdm, imlaiadieldet man Gevlohts- 


) 


Un, 24, Uniiidbaiplfb Uor Rotfertiwnri». 525 

c) Nacli dm vurwmdutcn GotrklMn untcnclicidct man Regler mit Schiib- 
kiirbulgDtiicbo, mit Kimunchkilier luw. 

f) Jo naclKlom fOr den neuen GlelGhgc-wIchtKSwtiind gefordert wird, daß die 
Goadiwlndlgkolt oder dan Dirdnncmioiit der Uoeehinu nnho clon friUieron Wert 
bcholton kÜI. Hpridit man vun GcHchwlndigkoita- Lelstangsreglern. 

g) Wird der KraftaafUiü der.Uaadilno muLOHgeiotst dtiznh dm Ro^ bo- 
dnflnBt, ho nennt man iKo Renting Mtetig» mnat nnatetlg oder Intor- 
mlttlerond. Dlfsur Veil liegt luB. hd KoOxAnuuchfaien mit verlndorllchar 
FQIliing vor; lücr wirkt der Regter auf die Zdtdanor der OÖnnng dar 
vontUa (doB FlUlitn^tgnckB) oder anf dk Größe der Elnlaflflflming ein. WIbniiid 
dutjonl^ TcUh der Dnhung der WeOa, ln wokhem daa ElnlnihwitU des Kraft- 
mlttola gondiliaHD kt, hAngt dlo Labtnng der Uaachino nickt von der angon- 
bUckltdxm Stdlnng dm Re^on ab. 

li) Bd Indfroktur Kegd^ iat mir Vermckloiig fbrtgaKtsts Sdiwuilaingen 
dw Rflgkva ofai Ogan notwon^ daa die Stfinemsg daa Hllf uuüüj ea wflhrend 
dua RogdnngavoTguiigB ln adno (wlrkimgaloae) HlttdateUung möddrlngt: 
dlo Rfickfölirnng. Jo nnrhriotn dUi Vortxliulnng daa Reglora mit der Steoemng 
(lor Maarblnn durch atarre GUedar oder durch ZwiKhoDacfaaltimg nachgiebiger 
Mlttul (Knitplmig durch roürado Scheiben mit aenkrechten Adiam odf acg. 
..Katai^to“) erfolgt, imtnracholdct man Regler mit atarrer ods nach- 
giebiger RQckfflhrong und baaulelmot die Regalnng ln den beldm FAllen 
alH olnfacho und laodromregalnng; dleaer Name aäl anadiftckeni daB dia 
Verwondong nachglobbcr Rftnkfflhmng ea onnflglicht, nadi beendetem Reg d unga» 
VDigong Maarblnn nna Reidor atota genau auf dlo glekho Drohnhl in bringen, 
dlo vortior Tortumdm war. 

1) Weim dk Kegelnngaehirlchtung nldit. wk ea gewöhnlich der Fall lat, 
an! dm KnltmftnB, aondom anf dk Bdaitang (dk WlclonUnde) efanrlrfct, 
Kl aprkht mim vui Bromarogolung. 

M. Grundbegrlffa dar Roglarthaoria. a) Ala allgcmoine Fnrdcrang wird 
von Jodom Rivkr vartangt w«dm m&mm, doB or die nur Vcrilnderung da 
Kraltiuflom notwendlgu Stellkraft (mtwodor direkt odör durch Elinrirknng 
auf dk Stuoaruog' dnoi HlUfsnotara) oubnbrinm imatoode kt. 

Untur (kr Kiillankriilt uda d«u Unffanclrack y (n»nchnial auch fBlach- 
Uch , Jtnorgla'* genannt) oina Kugdrcgkni vuntcht man dk auf dm MnSenweg y 
laaigmü roduikrtu -- STahrnikDoipunrnto der olngeprOgtoo Krftfte, oder 
biMiur (Ile iwipulvd dlcMr (bölk. Ei lat dlna ako dk an der Mnfb nadi unten 
wlrkoido Kruft, dUi dea Kogkrhclaiitungcn (G,0,F, a. ZIff. 2S) atatlich 
ghdidiwurtlg kt; fdo wird lidin nrolanfooden ikgur dn^ dk Flklikinft C Im 
(fkdchgnwkhtu gduilton, wUirood ab eich boün rubonden Raglor ak Druck 
dur Uuffo noch untm Bulkrt. 

Jkiuiclniot C « W50* dk Zantrlfngalkraft (FBofak^) Eta dk Bntbninng s 
der IHnddittanon von der Dichachn, w) kt Y* ak SyitahgrQBo dmeh dk ATbaTta* 
gkidibolt gogubon 

Ydy-Cix, *lio (1) 

Analog beulchnet inan ak Raglermoment M ofaia FlachiU^in du anf die 
Koktlvvordrohnog da Bsentarrloga beugmo, ol&er Zonahma dg der ]bit- 
femnng dar Re^ernwaaen von dar DnhodiM ot^wechonde DrehmaoMnt; dk 
Rudnktkm erfolgt oko nach Gkkbang 

yi^mmCix, ao;daB . ^ w*®" jJ* 
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b) Ab Arbeltavarmflgen ebuB Regien deDnlort man Ar den ITiirfni- 
ndor deo Anedrnck 

A^fYdy~fCdx (D 

und fb deo Fbbhre^r 

A-fudr~jCds, (4) 

wobei db Intagrab flbs dm gansm Mnffmbiib bnr. Hj ua n lo cw og (oder die 
Wege der Itlmmigiiii i— iiiiilhn li iiiii T ifi jl genommen efatd. 

c) Unts dem UnglelcbfOrmigkeltagrad emee Re^en Tontalit iihib 
A a« Vedilltnb 

wobd 


wenn e^» e% die Werte der ^^^nkdgeediwiDdlgkBlt fBr die höchste (xi), 
tWrf« (sj und db ,4fitttbtalhiiig" ^ der Reglenmiffis bedaoteo; dolx^ £i 
wnt^ents^ daB M znit wadiaoadaai o berth¥tig sonhiunt oder bestOiMtlit 
abnfamnL JeDedftdema^O»naiitksie]i(nediRxDLXADx)'deDRflgteBtttiKCh, 


utetlech od« labil und bfrBdrhnwt Ihn ab psendoastatlech, wenn 0 tmr 
wenig grOfier ab 0 bt WUireDd Recuaüx nodi db Amldit von der alldnlgiii 
BrancfabaibBit der astatlndun Rei^ Yer tret en hat« bt mhon Eabol^ dliw 
Aneldit ndt tfaeoretbdifla mid praktbchen GrDnden mtgegeaigetreten nul lut 
gesdgt, dafl db Bndtn g nn g a>0. nnd iwar kbjnertbgMchWnnbkBtoml brl 
rebtb gEDfiem Hnfiei^b db mafigebeDdeBedingiingfodbteeiiinMdiomurh- 
bartelt ehiei dbektoi Regbn bt 

^ Db an dm Gelenken md Fflhnmgen dee ReglaTtmcfaanbcnia anftrofaSHUni 
Rebmigm rind db Vsanbrnang dafBr, dafi Jeder Re^ ^ jedor 8toUnii|ö 
einai bertfanmtm Unempllndlfchkeitagraa be riti t. Selm Omb ™d fi%^ 
dldmlgm TWnkelgeidiwIiidIgkaitm, db m dnar bertfanmtm Lage w dee Regbrit 
vomandm aeb m Omm, um eine Y« 

BO dalInW t man eb 


'ecridhing dee Befere eintcetm m laMun, 


des YemUhib 





(Q 


Des Vohandmedn der Relbinig und «^Tn4f afcnaf endUehm Wortee tod i bi 
für dm Betrieb eehr wlrittb, eonet wfirde der Rwgi«* bei MiAii« 'IDtoIh 

ahUndernngm, ebo prekwli TmeTMCfetit anf db Stanerong der Meiidünt 
efanrbkm. 

^ Ihrter atatlacher Stabilität elua Regere venieht ™»* db Sgeii* 
■diaft dafi bei Udnm Anderongm ^tOmiigm) der Dob a tmi g oder dee Antrioba- 
diduiM B ii m tBe inifhe Kräfte mlsUtim, db nraprftn gtidiii ^elohgewldibH 
snrinnd (boiv gmigt: ZmtaM itarianäier Bewwimg bei Dnh- 

gae h wtoägkeh) wb de rian urte nm traditm; oder, U dioe Kräfte bd cod- 
Bdim ^B ehitnn ^nderuinwa der Eaeidnmg abar mmijn Gbichgewldili^ 
na^wbdkbU surtrebeo. Für db ühteriuduuig der dynamlaohen Stabilität 
bt der Vedanf dbnr Bewegnngsrogliige aritet (bs Babdul^ade, fOr db dar 
BtnSnB der beemUii Maam dm uq^ ^ Re^en edlat ln Rmhnang 

m alahm bt^ ^ ^ dm beldm obengenaimtm FäOm anftnteiiden 
^«Lguugm dimb Scbwingnzigen alt nkht snndunooder Walte daigmtrilt 
wecdm kflnnm oder eftnm uyiiiptuLbcbm Vmbiif anfwebm. ao benichnet 
mm dm Rcgbr ab dynamlaeh etabll. 


*> Kais., ZMbg. Bälg, a49l. 



zur. u. 
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88. S ti tUch a Bobaadhiiif dar Ragltr. Dktt wnrdo Insbcaondn yoa den 
Bltanm Autoren^ Mugoblldet und fuid dnrdi Tqlu^ alm awAlidkhe Dar- 
(daUung. Sla boatelit vor aHan hi tlv UmdttLong dar „C-Knrw** (Zentrl< 
fogulkiift’ oder FUdikraftbuTon). am (ksKc & atodadun ISgoudiaftan dv 
Rflgler oJigDloaea wonkn ktenm. Dabd ist ob 'rortcdüialt (i^ dka ln IhnUdiar 
Wein bei anderon donrtigai BatraditniiKsi goaditeht), dla arfordarllcha (C) 
und vorfflgbaro Flkhkraft (CJ voodbienda n nnt«acha l d«. Uht« ds 
erfordarllchon molütraft C C(a) flh* ^ ^ 
elno bdiofalga Ro^aratannng vontoht man ■ * 

jODO Im IflttolpmiktO Cbr Sri t yi i nfli j wwn 
angrallonde, aankiodit bot Adwo gorldi- 
toto Srafti dlo dar l£nfE(nb<dii]rtmig§, dom 
GenrUite (7, der Fodocbolutiiiig F uaw. 
daa Cyokbgowicbt im haiton Tormag. Ba 
lat aho 

^1 " + Pf + ^/+ (^) 

Dia C-Knrva wird ontwodar dnrdi itar 
tbcho Zoriogung dar Krflfto Q,G»F,.., 
odar mit BSb dar Aiboltiglädinng (1) 
von ZIH. a4i beaagon oof olno IQemntair- 
bewQgnng dm Roglera, gafundan. Ibra 
Urmltthmg lat ln Abb. 54 angodoatot; 
alo lat nur Ton don Krllton C, P tind ds 
Unomattadiea Anaftihning dm Ko^ora at^ 
blnglg, gtaiHrJi unidihlnglg alm wn 
der Logo dar Splndal und dar GrOfia dar 
Wlnkolgaadiwlndlglieit. Diovorfdebaro 
Fliehkraft o»^ n msa* (aolom 

dlo Ro^onnamen ah Punktmaman ba- 
traahtot werdm kOmun) ht dogegan jeno, 

<tlo dm Roglar bd oliier boämmtoa 
Stolhmg X und dnor baeüramtan ^^nkd- 
gaadhwlndlgfcaU o oufiiDbringan Imatando 
ht. Pdr kooatnato Warta wn o alnd dla 

Kurven C« m Ci(s, m*) dto Sehar der Ganden durdi den Aofangaininkt 0. 

Die CddcfagawlchlMtolliiiig dm Roghn ht durch dh Badlngung C ■■ 

r iban; aaa dom Vorlaut der Eurvaa ht unzniUdbar ta onabao, doB a. B. 

Sdndttponkt I nh atatheh atoUl lu boMtebagi ht, wall dla Xrfllto C, 
dlo ln den Nadibariagan an beiden Sdten aaftrahn, die Tendam Tuben, dm 
Ko^ ln (Ue Lago / wlodar xar&daotQhroii; dagogen wiro J1 olna hUle (Bdcb- 
gpimbdaga, Duao Übedegung omtattet ln llmllcher Weleo ln den ln Abb, 55 
doigeatonten Fonnao, ln dmieo dne Ttoigonts von 0 an die -C-Snrvo o6bc in. 
„BahUhchm Funkt*' P oihtlart; die BoMhaftenbdt dm Gfariehgäiridilahge «n 
ockannien; ln den Fllkn a) ht de bd SUmngai uacb obmi ond nach unten w- 
adilodan geartot. 



M Vd. aacb ftr ZIU. aj aadafldla T > ih t* i li« uad junJ— l ai ftM von J.' 
iSM: H. &B4I., 1875! B. LMoai.a Uaa, iMa: 0. Bbbmaiw, 1886 : w. : 


f.y. Fomar, 

,Lvu. 18P5i 

J. laAAOUBBit, IRPP; j. OAftBL, 1101! X. Bem, ioad; B. auta. 1908; A. Bbea, Um. Mta 
1903: F.TuOuuui, 1903! W.lUomtfau, 19b5! A.Bonn, 1908-igop! H.KBBam.19lL 
AoOwdon ad Udr iHbga. ad db imdliiMdm Aibdtea ^ A. BioSMu, smaoh. BBHdi. 
M. 39. 193 ! Bd. 23. 1 894: «• ZS. d. Vor^ Im. BL 43i a J06. 1199! «dleb ul A. Wivh- 
eia und 1^, Hiawu, D w lb I923i fabgnnua. 

^ B.luuai Db R^ahag dw KfWtaiadshbH aAalL Berla 1992. 
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Ein fl»tJ«4i stabil« direkter Rsglv muß dahur eine C-Knrv« whi lUf ln 
Abb.U (ümgebmig wn J) daigeatrilteQ Gestalt Iwbcn; tdii lf|l«ihliinrirnjl.n- 
fOr vMchl^aie Bdaatungen vurwHiliskmo K< 7 i)«-r< 

■taihäu«]) dleMuahl ehurUaaddna aatomatladi mdit ulwidut auf «U« uh'U'iMii 
W«t lit**»**»*»«« Eftr dla StaldUtit lat ola gndaicr omnidior LTiifftclclinvi iiilH- 
kaltiKtmd nnbttUngt nOtla. Damit dkKf Jcdodi nflgUdiat kbHn oiwmilt, tnu'litft 

man, don Ktielor iiiilu»xii jiI* 
aatatlack (alM> leunubHtMlii- 
tLic]i)aiMiiii>ll(luii, <tliir-Kin vt« 
ahn nuhoxii als Chiiidt', illr 
unturluill) 0 takT 

oh Hcliwudi Kid(rnmiiilr, in 
cto K&ha (IliiMir (iiTiiihii wf" 
lanfendü Kiirvn xii lYhuUi^i« 
Diaaa VinU;ruii|{ Mirhl man 
dnrdi enbtpnclKSNUi AimMI- 
dtmg da Itc'KkTiiuicliuiilNiiiih 
(gokrousto Armi\ Krianaiiili'- 
bor n. ilgl,) an urfflltim. 
Aiiidar(HMtalt(l«'rf*-Knrvi* 
lat fBunlttdbar auch die Grflfle da entspnehaoden UnglüldifdnntKkclljifimili'!« A 
an entnahiDaa. Da nlmfirh mh gtofi« AnnAherong 

goetst «erdaa kann, ao ist 

b - ^ ^ ttri " -IC 

fl* fl» f» dan obeRn, uateraa and sinom qnJttlmei Piuikt duP 6 '<Kur\*i* 
atmdiai (Abb. 54 ). 

Dte SfrHkr mft ÖY da Region ist jooe an dlo Hnffo rudnaUTli» Krnit, lUi* 

• *55«- j gewioen DrshiaUAoderudg ö» m ÜMTwlmkm vt'nuiin; 

« eatqndit d« Dtfiereos xwlacban d« erforderlichen and vi'rffk(lain*n ‘HBiili- 
ktaft ln o« ümgdmng d« hstnchtetai StsUan, ah» dar GrnUi» 

d£ M (C + dC) -- (r + tg9»; 

da 



ao folgt 


und daher bt 


dR M 3<Baiada> ■■ 3C . 

m ' 


( 4 ) 


{$) 


mithin um ho 

|pw«^r«jr ÄoJMakrift y bt Be empfiehlt doiior. nur ItodiM' 


zifl. 2 r». 


UjmnilMelia TlMarle im 
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(Hilfinnotaron) bodeutot. Jodan Frdbdt^rad eQtqjfkht dne Bewagnngi- 
glel0hun& AUmtk Gtekhmigen dnd durch dln SofluB dci Rc^on mltelnBiidte 
gt^oppot. Dlfl Aafohflaiig der Dewuguu^i^flldningeD erfolgt entweder qm- 
thetl^ durch direkten Aniieti oder uiä^rtladi nach äc LagnngaMtun Uetfad^ 
Wir mfkra uns hier anf efadgo knnniwifihnnndn Bemerkniigisi hnarhrtnlrnn. 
bosOglldi dir besondom Aorifllfftfiigaa sd tnf die verhandmo und oboi telhrdie 
eogofllhrtQ litmtnr Tanrlom. 

b) Blnfacho and dlrokto Rogelnng. Die hddm Glddumgen ent- 
flproebond dor Andorung dir Whkdgoichwlndl^BU o) der Maerhlrw und dm 
jii^iwnnwrblegn BoDm kurs ila nUaschliMrigkichang** und als „Rflder* 
gldchnn^* (die Ifif die itBätsUcboo Kraftebiachaltiingen als „ente" Hilfe- 
motirguchwig'* iisiO benddniot «ordaou F&r die AnMoOnng ds D ew ^iui ga- 
gloldiungon Irt die EÜbiflUining dnor Aiuuhl vcq verdnhchoKlen Annänton 
notwaDi11& von donon die wlcfatlgitan die fdpBdca dnd: 

i. Du C-Knrve des Region wlnl sk StAek dnor Gendm aognoonunoi, 
fiAW die Stellkraft simio das BwflidldM Drohmoaunt der Mwchlnn als Unene 
Fonktkn des Mofle n w u goi y oder des Ra^mnaohlsgeeg bd doat Stflnmg vn 
dor nooon (BeldigoiriGfatBla^ gecodinot: -«a . 

a. Äir Beroohnofig der dorefa dlms Dnhmooieat b T e rgomfanen Winkel- 
beRhlflCOlgnng *dÜ/4l wird du Tri^ultminiiit 7 der Masririna als konstant 
angenommen, oberao «erden dk Sehwoakungni oea Diahmonwats der THeb- 
knift ind du Wlduatandu anfior Botricht gaiaaeni, m d^ die Maschinen- 
glok^ung dlo iolgondo Fum innlnunt; 

(1) 


wenn 7« dlo „AnknÜielt dor Masdüne^, t den gtnim Wegdu Resets und eo^ 
don Iflttolwart dor W^kolgeKinriiidlgkBlt lAa^i dians Weges bedeutan. Tg 
folgt atu dor Glekdumg: 

^ /‘«Wri-Ä.«. 


3 . Dio Mauen du Rcb^ worden allo anl den SohwBpimkt der Sohwnn» 
masM rodoifcrt and dlo nut dom RnglmnudUag wliidar&chioi Tdle Tomsob* 
Un^t, d. h. ln den bertgthhan AudrOekeo 
nur GHodor entor Oednang in den Vortnder* 

Udion bdbduUon] die ao oriialtaio mdii- 
ilerte Mauo da Ra^era ael 

4. Die Korveoadian C m kamt, IBr 
eiwkenat nU angenibert ab Schar per- 
allakr Gora^ an g eaahm woedon. 

Zur Aobtelhmg dar Rngkrgtn i flh ong 
braoeht man dann Auals ttr du 
efaiwirkendao KrICto, dbftreineZwlaebin- 
bge angautst und auf dlo noao GMeb- 
goi^tabge boao^ worden mOwii 
(AbbpJA. Slo butebon aoa iwd ToUon: 
am Toll dKu der von du Andorang der 
WlnkdgBüäwfaidlghalt herrOhrt and db GidQe hat [da -i fl); 

dMi-(4C;)s-b<ui-aü.uflr-«^flr , 

und dom iwQlten Toll dBf „ da bt du nadi du ^ 

rlditote Übmdtofi dor erfordadldwn Aber ^ varflgbare- rnehkratt für db 

Sk Hpm. V. ^ 



wo 


9. Tk, Ffltedtt.Y *g»**"**"^ Amraathntn dar StaRoiiMeliaBfk. Ziff. ^ 


betraditete ZirladmtallinliK! woui AC die dom geeeinteii Ro^oniiMdiliK « 
oitqinabaide Difionat der Tlkh^ifto kt, io cmtqiricht der Entbrnunz * 
•yai der neoea 

Deher kittet die Botragmiga^Olchni« 

und ■ folgt dmeh DtOerentktkn nedli t und EUndnetlan von Q ndt HfUb der 
wenn nodi « A giaoUt wird. 




<3) 


Aofler den wom Be^ ihbinglgeii Eantenton Mi, «, tdnd nonüt auf dM 
Veriudten dei Re^en nnr der Uo^eidifOniiJgfcflltBgxül 6 und dlo ÄolaulHSi'lt 
der Knftmeechfak' von Durch dm Annatx eihAlt men deniai 

die »^[ebflrlge ditnkterktlacfae Glrfcfaimg 

^ + iid • i + y- * 0 . (4) 

Dk BedlogangBO der StaUHtAt ebee BowcgnogBvacgBngon veriengoDj doB 
die Wtndn der ngehflHgan dMrattgktfwdion GUdehnng, die Im oD^idin 
van «tar Ofdanng eebi ktno, 

«gtt + ei4*’»'+ /.i ■+ ff, - 0 

mir nega tiv e (gaataa:: nldit poiitive) nnOo TeUo hooltum; ido knton’): 

]•! H H 


«i>0, 


«1 


■e .«o ‘ 


>0 in#. 


«9 


•• fl ff« 

0 *di ff, 

Fftr -die otdge Qeldinng fohren dkm Bedlngnngoa enf dlo oliiaigo Ue* 
^ekbong ' A 

-^>0.. (n 

dk afhBber nich t berteht Der Seglv kt glio ln dor Uor gegeboBUiD AnfliiMHig 
ddi« Imt a h fl. Ihn Qm tedinkrii brradiber n njeebon, kt dk Anbringung cfafef 
Dlmpfnng e rft ir d e rildi . Setst men ^ QrOfio der DÄinpInngidaiift proporUciOHi 
ds «etsn Fotem der GemlnriDdlgfaft . > 

? -iiH' (»x« ■ 

wo nürnnt dk Kegke^efadmog dk Form' an 

nnd dk StaMHfitMhiMfijnTiji' Ttt<wi 


I , 


.B>0, d> 


5^' 


i h. nur ^ rietkdw 9eg^tor (d >(9, dv dhoedke jnit einer DAmufuig 
E^nkt) veqrildi kt, gibt ebftfameüde ScKwingongan, ako riia 
jrtgUe Rege biiig. . . . ^ ^ 

■) BWm K^a, ZitL54-da.Bd.daBudb. ' 


zur.». 


IJynMtaho Thnrlo der Rtvofai«, . 

».«»XJÄ'iÄax'sss .ÄÄSÄ 

JäÜ ■Ä'ÄSSSi'ESWii'Ä’™ 'T 


A 0 iü aCL rt*. a«CL . 

«,8^ + (H^ ■ + 


z»^-b 


oder nadi Batlcmmig von Q 

worin • 

«-»Ä (Hf) 

■b dar „Gnd dor BoharmngaBirlning» b^. 
ubhDot wird. Dlo Badlngimflaa I&r dlo Sta- 
hUlUt laattn ]otit gaju Olko^ wlo IriUur 

fl>0. ^+<*>5^. "(ia) 

oodaBftrdloBiniichharkoltdaiRaf^ani auch 

jotxt nodi ohw DOn^cmir crfoitdoi^ 

gogon dar UDgkdch MtiuJiihdtign id d Iwl ont- 
*^wodifl nd grnfiem SlnflnO Uv Bdurmi» 
wirfeimg (p und d) bcllolilg kUn und auch 
nogatlv werdon kann. Ghdehungao 'von dor- 
nUxm Art hMn aldi durch aiw 
HUbmlttd andi fOr IHodiR^ (Achvo- 


raglor) uihtollan. 

c) Indirekte Uogolung, fflor tritt 
ludoo Uihflc iMtrocfatabsQ GUdiungon iDr ikbir. leMia 
dkl Bawcgimg dor Rcidarniulfe und d« Uop 

Bow^ng (la Hllhniotorioilbons K (Abb..37) hinn. B «1 dor 

lonrlem von doc den HOhflnotorholbenf n aUilbwt: aia 
hutot olwi. woim doncn Wur Ixaekhnrt, ««imgc, ne 

40 m.it 

wird Bugenammon, daB idno 'Ge- 
uiwtmllgl^t prppjtftlnafit dar Amwotehtaig^dfli Stooorthlbeni (Si In Abb. jr) 
jjt wo*>*d *dch dlo Bewagrmg lOMmmamntit am dm 
Wto (gcgoiHlnnlgon) Bovognngon d« Ita^cniinlEa und der Rückfflhmng. 



ikbir. leMla 


5 ?— 


tatm. man T, dia ..Sdilaßjdt dos HUltanotm" bedmtoL 
Mo Rog l et jid di i iiig Malbt dlMlbs. trlq raro. ds-«Ird Jedodb msbt ln da 
lolgmdon, fflr pcaktlsclM Badmungsn geolgnobron FOnn gosdnMiea 


'•'^+r.iSSl + .i_^o. 


1 1 1 1 s J 



dar Stecomoohunlk. XlfL a6i 


Kap. 9 . Ta. FObiibl: TMtanlvfae Ailaual 


worin die ,,FiUieit da Regien" and BMC^ dtu 

nit der OUnone" bedeatet Die TEHmtnaHm von u and O iWcrt Hndnnn (mit 
e V «0 ^ dmralrterirtlache GSdclnuig 

r.r,7p* + r.[r.r, + + r.iar. + rji« + ar .2 + i - 0 , (ift) 

f&r weldie die fo^eoden StaldUtttabedingungon gelten: 

rt[an+r,r,+7^]>o. 

cr.n+jTi« an 

Die StabültU nelanrt daher daa Vorhanricniwln dner DAmpIung (7^ > (0> 
•tatladie BeedMifiBchä da Reg^fla (d,> 0) and. wie die DUnndon dor nwoLbii 
itigwr (Helchnngea ergibt, die Bedlngang, daß die Blgenachwlngunipidatior «Int 
Redeta entqnechnd kldns let als die SchlnBaeit dos EllfBmotoni. PUr cUo 
klemeten Werte dlean Vohlltniaa erfallt men aog. „Grensknrvan", die Idr ille 
Regelung ‘chankteilitlach alnd, and die fftr alle Yeriiiltnlaao an gcgrdxmor Stell« 
kr^ das hflnhata so Uo lge von in boHmmon gatattoa : hIo hIikI Ina- 
beaandoe von v. Ili8n>) eingebeed itödlert worden. 

Gnphladie IfeflHahn war Dantrihmg and Verfolgung dcM Kegdonga- 
voganga sind von PbAix^, BAonsnLD and LAAxnlt^ aogqgobai worden; 
ale dnd andi fBr indlrekla Rogehmg bnodibBr md gertattm and), dm Elnflull 
der ReOrang, da toten Ganga und da Zedtverinatea, hervoegerufon dnrdi die 
Tlrighelt da Maom, in verialgen*). 

d) Isodromregelung. Bd elnam statlacfaea Reglor entnprochon dem 
vendiledmen TUiaaimupgiuHi im Behsrnmgainstaiide venclilodcfM RoglnF- 
■teDnngen tmd WlnhelgeediwiDdlgkelten. Wmn a bol ehiom Botrlobo nut 
Konstans der Drehsahl ankonunt, kftnni dteee Unterachlodo dodnrcli 
enegeadiaHet werden, dafi bei elmr Änderung der Belaatnng darcli elnu Ver- 
ateUimg der LBnge da RflckfBlmmgigeBtlnga „von TTanri " da norimOo Wort 
da Dxehaihl wleda hecgertdlt whd* Dleee HandventoOnng Ürgt ober hui 
plOtsttcfaea Bntiiatongm ro dte ifaarWna ghie Gefahr ln defa, and dohnlb hat 
men de doch eine eeOattlÜg wlrkeDde leodromvorrlchtang oraotiit, diu tUu 
^^phet^, dlem Vanrtri hmg auf maifthtnoüan Wege in beeot go n. Dlo frflhuru 
ater re Rgd rfllhnmg whd jetzt dnreh efaae „nachglälge" enetst, wodordi clur 
«IndeatlgB Zoommenhang iwladien Ra^ nnd Hmnootorinlben onfMobon 
mdtaad^ Wehe amgertaltat lat, dafi Äntlkhmmfl^fchenStcslIungcm rlw 
H iilL ii ito i ii Tb e ni eine d n ri y Sahnig da Raglan Im Bobaminganiiiandu 
jp y™ «■. »U» l a odr om wT l chtang bertdit mtwedor eoa eliiun 

SfrlbepedgdriAe mjt lanbeditm Aefaeeo, dis bei jeda BdaatwigvOndorunff 

^ ^ckflUmmgigBrtlnga beeaegt, odm uü olnw 
iwMiaigadialtrtan OOwenae (^tenköime *»— nilt Mitapradiond 
angMcdnet^ Fed^ die BrfaeUsng da Drabahl da MimdihiQ eidiatDE 

^ Anfatellnng obwr 

wdtra gdi ^ ttr ^ leodnmvorrkhtnng, woduroh dch die Ordnong doa 


tewtog da UahagdiMgm Kigm Id KsfliraBi) n verdanken. 


2 ^ ^ "**‘ » *» ‘V. M— .K Bd. Mb s. yaa. iooe. 

2 ^ d. mimom lapa 


Ziff.ar* BoowffcmvgDflljtfdkiScvillniiivncUadgDarArlakTOQKrafbauBliliMa. 5 ^^ 


ElektrliltfttHworkun, ln diwcn mdimrD Haicfainat puiüfllgeedialtat wflrdeoi 
mufi dlo Imdmniragidiing Q1>rigaDB mit ofaier bsondono Slnriditniig hkrÄr 
vomohon wordon, dlo mon oIr ,J)oppoirt e aonipg” beMkhnet 

17. Bamerkoncoa Aber dlo Rafiilloning vonohlodao« Arton Ton Kraft- 
tnowhlnwn. 0 ) Ffir du Votwltai dor von ibrsm K^ghr beetofhiBton Knft- 
fnuRlilnon litt aoBor don StaUHtAtibodlngongan auch der Vslanf 

dar Droh mhhchwantimggn thh Badifamg, rfla nntar riim TanfliiQ IfnaÄinwu 

imd KagkirntaMiOD (und dar lonirtJgen Unattnde, wlo RoOraiig onr.) wrtwido 
komimn. KolbonnampfmaichlneniiabapdleSlgeatfiinUdikdtrdoBwflhrmd 
dnco joden Hnhot olfpnUlch nur eine olndfo StdUmg doe Redon ffkr die GrdSo 
doR luaftioQiiiiMii von Bodaotung elo goUngoa ab« erSthrnngageiniB bei 
BdaatuognAnduningan Rohr ■chnwH in den nooen BdhammgnRStuidf ■> daA 
bed guten AiHfBlimnm der Begofamg Sdtwanknngen faunn wohrgeoanmen 
«unkn. Bd nngflnatl^ VortiAlbdHdi ktenoi atlcrdln^ Sdurankmigen ent- ' 
Rtohen, difl nur Rohr langnun odor gar nldil obnohnian und einen danomd 
onnUriffon Gang dor Haadilne vorunBcben. Untoraaefanngan Aber den Ver- 
laut dioBBr Sdiwnnknngcn dnd inboBondm in don genonnton Arbeiten von 
LuAcmtM, ROlt und ThOuulib n flodon. 

1>) Bd Dampfturbinen erfolgt eUo Rogdnng ln den melsteo FlOen durch 
hlnüu DamitUnMudn, adtcoor dnidi Vtnähmg vertodatidier Dfieeo. Bfaio 
Ülnrdcfat Biwr dlo vurkranmooden lM)bleme toA Scratraktlonen Tsdankioi wir 
STnnui.A>). 

c) BoiQgllch der l^rDtduroe, die ln der ,J) 3 rnamtk der Leiatungngehuig'* 
vm KolbonkomproaHoron imd Pumpen vorliogeni nl i.B. auf du Werk 
von WALTHiot^ vorwlcHon. 

d) nd Vorbronnungakraftmaflchlnon UegOQ boundere Froblemo vor» 
wie L H. die ewuigllullgu Regdnng der Verbnamung lolbit n. dgt. HlerAber 
kt anf dno Untnnruchung von WknniANU^ and anf die Werke von Uaog^» 
KOuiicb*) n. a. zu vorw da en. 

0 ) Hd Wanaortarblnon erfolgt dlo Regelung da WeaaenallnaeB meist 
an der Tnridnu wllwt durch VontdliiDg da* lütsdiaafebi ln nahem stetiger und 
dtoTurldno symmotrlRdi bodnfliMBonder Wdu; w egen da erlbrdedldMn grofien 
VvatdlungHcraft kommt nur Indlrekto Regohmg m Betnebt ^e ei ngeha ndd 
Damtdluug dos KcgrlnnpvargBngi woida von Pidu. und BAunaisu) ge ^ebm t 
auOunlem sind lUnaolbidtoQ audi ln den bokgunten Werken Aber Woaerkraft- 
nuwkimm vmi CAunn, Tmauim u. a. onthaltoi. 

1) Ganz aiidoTR goartoto Fmbloino und Sinriditniigai Hegen bei der anh^ 
madsRhian Kogulbimng der vonddedeAai Arten von eltiktrUchon''llaaehl 9 en 
vnrr 1wl <UuMn erfolg dlo BotiUlgung des Stouecapparatn ln der Regel dmeh 
ein Stannnngenilala, wcldua dlo RoguUorwidontAnde der Uaeebtne ln der ge- 
wünschten Wtdso vorlndert Theor etlid w XJnbnodnug der anftreteoden 
Vontfaigu ataminon n. a. von ScHWAion^. 


11 A. Biaiwi.Ai IMmpf' ued OeWnFWnUi C. Asfi.« 8. 44611* BwUn <90 4. 

«1 U WALims. Drumik dm « Kottaikempcmana na* 

-Pumö^ mgriinn dar VwhpunuBg M Vwtoe nnwu ahmft- 

A 1 , M^ I'^TyiSiiii—sien dar YirtiMnaiig*nft—nhlRnn a.AnIL, BoBn iV6. 

3 k Ktami. Dwäa te Umärnntm, a.A«£k|i. Bwlhii iW- 

4 A.BawAicaat Dee Bagidhri^oWea da Vbfc t nS i c ii alki 

V MtfALB. INe — »-MH^ liigDlIaiu aMtMiar GeoMtorwir&aanMtai^ m 
iUtaSSrASlTto” SKSa, mm ito LÄAfcha voe »*— 

s.a. 


n J 1 -f .i i i l J i -i-i i ■■ 


i ^ i »• 


K^).9.TB.Fflecn.:'ItehiiWtoAinnadiiniaodwStHraaQ»aliulh. ’AxU f\s 

0. Anden RacpHermpirt«. Anfier der oben amfOhrllduT iNjiaiHVIfi ■ 
Gndrtrindi gkBllei B ud igmig mrdaa von GBASäDr^) noch die IblgnMliti Aiin 
nntenddedoi: 

' ^ Interferenereglbr, bei daocD (oidi Art der itroboekoptHriHii SMujr 
fnnpnaMi) db rehün Verdiehniig swbdun eins ^aldiMrmJg mlliirniKj 
SAnthn und der Uecdiliwiwello die Ventdhmg etnee Sdifiltonpum m.iiAtUi 
b) Funpenregler. 'Mna tob der Ifeiidiln'B getriebene v fhhl. i 

Waw ln ein GeAfii ^ Abflnfi auf die nocmale Drdiahl ültiKi‘Ai*'lli i-t 
Dnrdi die Spiegeb^winkmigea bei Dela i tun gBflndeningen wird tloa Srluh 
Organ vtantdlt. 

^ Wlndflflgeliegler. Dbae beontien den von der GarlitvliMli|fli*fi 
tbbln g i g« Wldsebod einei Flflgetaada nr Veratolhing eins SiJuillmiirtiu 
Dleae RegdnngHrtai wsden aoeh bei phyilkalisduni nod iifitTiiiaeiii»'i hi i 
Imtnnnaiten verwendet, wenn ea aldi um & Hecetelliuig elnoa g)ulrlirdiiiii};i n 
Gai^ lB. bei dff Regehmg der THetnmko dor Ulimi. (t<i 

Bewegnn^vacriditan^ dv Hefraktoroi d. d^*). 


V. Stabilität rotierender Wellen und kiitlschtt 

Drehzahlen, 


S. Vofbenerfenngen« Du hier in hehanririnde Problem*) lul mHin-H !>- 
sprang in der 188) dsrdi den achwedlicben Ingsdeor ob Laval gunau^ilrti Mm • 
dedmig, wiaiädi eine mit einer Sdielbe beutete Welle, wenn sie mit miiiHhh* ic 
der WfaifcelgesdiwlDdigkBlt engetileben wird, nicht (e^ mm anndiiiuii ] 
ln «iTTTTMT tHikam Srhlmdmn gerU, aondera eich nadi ÜbenchrdluiiK fnv » 
krltlKheo Bereiefaes, ds dch aUsrdlngi dnrdi vermehrte Ubruho diM l.iiuh-H 
erkennen gibt, büd bnhlgt und erfiHnflllch eine gegenflber ellan Vüriuaiiiia thKi» 
Starangen anfleradenttirhe Stebflltit anfweirt. n dleeem kridMliim Hiimb 
geürlge Drehnbl, bd der die Webe ihre Steifigkeit anecbolneDd vcriliil tiii4 
mehr oder wenig« nnbe uhi ' ta kt inmidilagen beginnt, wird ah krlllMli»' 
Drehsahl faenkhnat Dleu Bntdecknng bnt f&r die DfaDondoiilivniH* «Ir^ 
DamidluifaloeDweZlai gnmiMttHcfae Dede n t un g g ewooneo, da ale oa nniiA||lä'M< . 
die WeDu eriihnk m hemifii and de mH em ntapracheiid liocli illirn di i 
Mthdien Uegeoden Drdiiahl Janhn n huen, und hat ahbold in dir ^ 

äDgemeliiaa PtegedeOnng geflUirt: Unter wdrhifi Verhlltnluan und ln mvI* In m 
Sinne treten bei d« Dntag von Wdlen, die mit Pnnktmauan nml Sdn^irpi 
beUeUg beselit dnd, dngnllia YshlUnliu ein, die die Besaldinuag „krillMb ' 
rechtfertigen? < 

Nodi dar ehmenfann Theorie wwden die krlthdien Drdutiüilrii 
krlttadben Whikrigeuh w i D dI tf alleu m) ah diejenigen eAlArt, mit ibiim ■h* 
Wdle e tatWwir nnihn frn k annte, wenn de mit den debd aQftrotüiKlr*ii l'lirir 
kl Uten behitet wire, man die PcarhanysihnU dnerbeunderon, mit «Im r 

beiliiimituDidiadd afri i gmdm Bew eg u n g du WeDehlnalchtHoh ihrer Slwlilli» 
tat gnt iwri i en , m hat man weiterim Jene Uathoden berencuildini, wHilr 
anf die Bd n d rtnn g der geddrtoi oder der Nacbbaibewegnhgen si Huit Imt' 


n 


Bd.n,Idpric. 1996 .' 
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Oaioov, TtaeMWa 
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iHmmtcn Bowoguog hinanihnfifi, dla iliid difi Motboda dor i^lainan S^wln^ 
gungoo und du SooglokriteriiinL dor StaUUt&t 

Neben dm auf dl^ Woleo tiriialteDm krlÜMiuBi Drduahlaai dlo eie aoldie 
enter Art“ bouldiDot wardm, gibt a ober noch andoro eb „krltledie Dreli- 
abloi iwdtor Art'* hnieid i n o l o kiltbdui Zosttodo, ^ elcli obenfidh dnrdi 
anfiallcndo Unmlio doe Ganges kandgebeo, dennEntstohoDg sbor derBIltwirlniiig 
beenndonr UimUndq (wie BlgODflowlcht oder saBtslieho periodisch imranderUdie 
Drehmomoato) tmnüdirdboQ iit Audi dien BowesnngsCennon wnrdm ln 
dm letstm Jahrm vlolbdti uotenudit, 4hr Stihtfmecnsiiktor sdudnt aber bis 
jutst noch nldit ofatwaixUnl faetgcstellt ni sehu 

Sin AhnlklMS Probloni Hegt stidi' der Theorie der mtlecoDdon Hnngespliiddn 
sngninde, dlo FOfpl^ hesiboitot hat; ob howdoit ddi Hah^f na die StebOltit 
obior Io dnem Kngdgolook gakgartoa WoDo. 7 <^pl findot, dsQ dlo gteidifllnnlge 
Drohnng labil wM, sobald die Drehnhl swicbm dm Sc h w lu g u nffaabl dv 
Wello iÜB stejTQi Foodel und dor Ihrer elutlBchm Qiundiwlngiiiigm Hegt. 

80i Die Gtelohuqgao fflr dne belteiric beuhrta welle. Diese diwi allr 
geraohicr Vorm von GBAmoo. o n gegoben werdm. Rs Ist vor alhnn dsimf hlnso- 
wdson, da0 os sldi dabd nicht sdüedithlo um dno Henuiiaidiedining swlsdwn, 
der Drohg u id i wlndlgknlt der Welte und dnor Ihrtr tnoivmaleii („sirlknlBr*' 
pdarWortm") BlgiüehwlogiiiMm handelt Dies tilSt vlohndir nur dann in, 
wenn dlo DlldidftsiiianMBito mr Sdiatbm vomachUiifgfaar sind. Ansdmr 
Drehung der wölb mit öa W hikd g iMiU w lnd igkdt a wird ent durdx H loaulr e t en 
ofaw d»nso iBsdun SIgondrohung der Sohoüm um db Wölb odn voOstflndlgor 
Umbuf. Db Prsgo hat dshor m m kutm: Wb grofi dod dl^mlgm Wlxüttb 
gütfhwlodlgkdtm 1, mit wdehon db so ebm obcBMO Kmve ongdiogene und 
RclbBt mit Ol ongotrbbcBui WcDo statbnOr um Uxro Rnhdsgo (du kt db Ver- 
UndungHÜnb Ihrar Achsoa) umhofon kann? . 

Db Wolb habe knaUOrrolgm Quericfanltt nnd trage • Honkrccht auf de 
au^nutsto dreliqpmmotrkEbo Schdbrn, deren S o h w tupui ikte 1,2,^... #) 
uf der Wdbnadiso Hegm mOgoo. Dk Uumo dar Scheiben wdm ihre 
‘TrlgholbiaiGmonto ln boug auf db WoDenoefaso Cf und ln boaug-ouf db.Oucr> 
tdison Af. Bs sobii ferner dk lUaAulknhlan Ar db Krtlb «is und Iflr db 
Unmooto ßf^ (du sind die Dnrchbbgungon im Punkto gf, bi r uf gorntm durch 
dne Im Ihmkto ss ongroUmde Kmt biw. dn dort angrdfonda Hoinent); 
wottor sden flit db ontqnchendm Ndgungeo, so gilt - 

Oft M «M, ßft » Pif, ■■ Ofi, ß^t * ßin (ly 



Ihunur nubn yt nnd ytdbDurchhbgnng und Nelgungder WolkDuch» untordon 
ShOiHSüiiflmtllclior sDfdkaowiriumdan lhi ka tnn ^ ;dhieboB t e hm i ai dflnPlieh- 
krflftüo in don Ihinktsn s^; ^ 0) 

und dun KrdsobnonuDtn b dbun Pmktm 

Äs " (Cjotf — (il) 

Wir urbalton doninsch db folgrindcm an Gbichongon; 

W- 
f»- 

ATroPK. Zlvflbf. Bd. 41, a dM. 1195. «• V e rt msBg w . Bd. a, a 0a 
6kto Kap. A an. 90 da BL d« Hudb. . , 


^afsÄs— 


( 5 ) 



ds StenaoMefauilk. mw. 31, 
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Sei ffkr'iOa ddulbfln 




(<- 1 . 2 ....*) © 


and hM nun fonur nr Abkfinong 

Öffl — 

■0 «o’twnwn dln 'vnbergebsidflD GUchangan die Form an: 

ft - 

DleH mwidiiiii^» gahai ttr tantlmitfrHehB Maneovartcdfaingan nnmlttalbar 
in TwfagfijMehmigM Umt, nobal die Krabetwirfcnng ab Kdir kloin gan« vor- 
nadUUrigt wordai kann. Diemi Fcnblem gehOrt daher n Janen, deren Aneati 
imndttelfan aaf die Form von IntBgnlgietdnmgen fflhrt. 

SoDoi dleae 2n homogeaen fflriehnngan von Noll yeracbladane Lfleangen ff 
tiaiwri^ IO »miB flm DeLmiiiiiiiits fwiLliwlDdaa : 


d(%, a) ■■ 0 . 




Dleae GMcfa img bt ln 1 vom Grade 4« und bt nldit aymmetrlech: Ihm Wnridn 
geben die B ea n twor tu ng der oben gertelltea Ftage. 

Die JerttlidMn Dräuahlai" ertiitt man ■nd«™ doich die Bodlngong und 
Anbodinng der p o alÜ rm unter den 2ii Wuridn der Gledcfanng 

d(«, a}M 0 . (g^ 


Wegen der swUmten Umjiuiuetrle liaMn ilch die bekannten, anf den Blgiai* 
aefaaftm duflnHei <[oadiBtl^ur Formal bemhendon Brgdndme Aber die TOgai- 
werte yao. Sdiwingangiprofaleman nicht tmnHHMihni- verwerten. Die bbher 
bek a nn ten BigefanImB ailhaltan kahieBwep eine voHatfaidlge BÜflmng dlemr 
Pki^ Sicher bt nnr, daB fOriiHi immer eine and nur ^ne reelle krlttache 
Drehnhl eabtlv^ wihrend deren Amhl fBr groBe % wahrmholnllch w«diyif ob 
• bt 

AnBer dien krltbchs Znartndwi '»^bbUBoflger Prilimlfai" bt von 
Stodola^ swrat durch Venoche und dann theoretlKh worden, daD 

unter ge^m Ih n at Andifi anch ,^ewnlinf1gB" rr n n ihi iHl Miwuiiii g iji nr Aua- 
mdnn g gdangen, die durah die poamven unter da 2# Woraehi o dor GWdiung 

d(— «, a) — 0 ( 9 ) 

gegeboi bnd. Anch fBr dien Fall bt fabber nur aovlel akhor, HpB {Qr « » 1 

rtetaiwaiaaldivkEltbcfaerZaitindedeBGegeraUBobaabtlmi. Sbalndiuich 

dn vadegendai Ibbfamngan wdt we^dger geOhrikh ab die dei Oeldilanb. 

U. XUerui^verfahreo. DleBnnlttfaidg dft «»(w + i) BinflaBuhbn 
n, » , » und dbAnSDonig der ^ ^ 0 ut bd arflBseo 

wen» anflamdenffldi mflhevoO. Man hat dohur nr Bmtlminnng 6a 
krltbdien Drehaahbn von Welbn Ntbernngavsfahisi die 

SS und anf Ihm Genan^celt gmrtft worden 

^ dnrehgebogenoQ Welle, wie ri& 
ddmte dem TOnn M dg nbhkrifte und Xrebehnemte ab Bdaatnngen 
«gttenm^ a BhlUnug iwehe angfiymmai und dazana dnrdi Ver- 

IJ am 364 . 369 . 191 B. 




r i iiii :'\ : 
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fdiHSimgon die wlrkUcho GklchgcirlchMonn mlttult wird; dnrdi dleiB kt 
daim die kritiiidie Drohgoediwliidlgkolt ecfbiit gogoben. Wir boBchrflnkoi 
nn blor diiruif , du Woaitttdio dkm Nflhoc ung i natiümm Qhno Bertckilchtignng 
der Riukolwlikimg danulogon; dk Gkkfanagcn (Q von ZUf. yo nehnum lo dkoem 
Fblk die dnfaehoro Form an 

(i-l.a,...«) (0 

a) Dan Verfahroa von Stoduia^). Dk Gkldigewiditiforip dar dnrdi- 
gobogaun Wollfi wird nadi gntoc Sdiätiong angaKnsmin und e» beliebig go- 
wlhlt (am boaton o ■■ i); dk ndt den onbqiodieDdon Durclia aikun g a i yi nntor 
den Laabioiiktai garoGbiiobn Flkhlaifte Ft worden ala Belutnngai aof dk 
Welk odgobraefat» und oa wird mit dkni ««« Bli^lnlo mit den Dordi- 
fKnktDigm yl goacidiiiot. Dk amto Hogdink wird fthnfich mit alch aolbat ao 
verlndirt, dal) do mit der swdtai in eban Punkto % (niOgUdtat nahe der lütte) 
nr Docknng gelangt, wu darauf btoanakommt, ola ob ak nldit mit m, aonden 
mit 

ala l)rQhgC8chwlndl^cdt gerochnot wordem wlro. Der Vormg wird aolange 
wkikrtiart, bk dk nono BkgoUnk ln ihrem ganaon Verlanfo lät der IriUienm 
blnrekhoml genau Qberoliiatünmt, wu eckhrangmmflB (auch bd atnrk ab- 
woldumdor Auagugalnirvo) ln dar Rogd adios dn bla swei Schrlttan dv 
Fall kt. 

Durch dkaon Vorgang d«1 nnch dk ln iko GMdinngon (1) anftretoiden 
Samraoh 

«( (I - 1, ^ . . .#) 

ak boknimt onsoadun; alo bodouUn nkhk andaroa ik die Darefaeonkungan 
(kr Ihmkto xt untor den »^daatamgon" (oder unter don f&r o » 1) 
ln alkn Pnnktan a;i. Ntcli Ihnr Bmlttlung W dlo gonehte krltkcdio Dreb- 
goacfawlndlgktilt durch dk Gkkbung gegeben 



Uro dk WlllkOr anwiadudtcn, dk bi der Wahl dea Punktea «i Hegt, f&r 
dm man dk Konatruktlon auaAhrtOb boatlmrat man dk Dnrdibkgungm 
ln (kn Ihinktiin «i. ^ durch Kinhdtikrllto In allen Laatponktan harvofgoruftn 
werden; dann kt 

ttt W 

and »* kt durdi dk Gklchnng gegeben 

Ö) 

Zur FaatkgDiig der yt wird wieder obo Bkgdhüa wlllkflrtlcfa tngenonunen und 
wk nvor v arb ea m t Woedm ln enter Wdd alk yt gkkh groB angeumiuMn, 
ao flndot man 

A.8TQDaBA, ßaaid- und OaitBtalMa* 8.3811& 
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eine GUdxang. die (ongetthr) daieelbe bedeatet und uch (uigatllii) vm dor- 
mUmi GffindgUL.tot wie die voo jymTsaxsT^ ohne m mWinnd o BogrOndoBg 
•tMMffebeoe Fonnel 

ln ds Ok dlftjfnfgi? kriüeche gn'hl bedeatet, die der WoDe mit dar Hluel- 
fi M —a Hb ln 3^ nkoomm wbde. 

b) Del Verfahren vonBuxs and Euix^. DleHS beetohl darin, daA alle 
GkkhmM (1) mit den SdianNnfswlchteD M(f multipUalort tind addiert wordon; 
d fblgtdle (ra Blam angegriMde) Glddnipg 

gjwiy* “ (5) 

in der die • GrdBon 

die fta tir*« DarcfaUegiingai der waaredit gedacfatoo \l^flUe durch dlo fai 
alkn Pmiktai Mt Slgeogmrtdite mtg bedooton. Dion Blagdlnle 

mufi bd Pa nip It nrt ihie D ifdlfln steti aorsflltlg batimmt werden. F&r -i g» 
oglbt ifafwti« Imin Hiiiilini die GU^nng von Sdu. 

(ha infctiidi nehan aofierordentlkh genaue Bigebnlae UeCert. 

c) Daa Verfahren von Belaporte^ berdit darauf doS dlo Glelriiungui 
(1) ndt mtVi mnltlpttalert und addist werden: • 

• <*) 

Darin bedeuten die GrOB« «( wie ln a) die SaJn u igai ds Punkte Mt dmch (Uo 
ln allen Pnnkten % wfakBoden Belaitangai m^yt. 

Dkm Vecfdiren Ukmen, wie inriMMmdere Stddqla genlgt hat, anch fdr 
die Beitlnunang dar krltlaelm DratnlileD höherer Ordnung und fOr mdirlach 
gdagvte WeDoi mttriiar geciyfa t werden^. 

81 Well» mtt auagw e llta r TTweliiing a) Ohne Borflckalchtlgong 
der Krelielmomenta Die Anfncfanng der hritfachen Geecbwindlgkolton 
arÜgt mit BUb dfnih ep Gedankens wie bei Btnnhnaaien: Bonlttlimg dor 
Gbkfage tfkhlalam der dmthgeliqgeDai Welle unter dem ffhifhiMn der PHdi- 
kilfta all Bdaatangen. Zwladien dam Blegamooieot Af und der Qoerfciaft Q 
der durchgebogenen Wdle^ 

und Quer anf die LBngenehibelt bexagenan TWaatnng q beateht die Bealehung 

t) Sr.OoBKBiLBr, fUL Tarn, lA) Bd.185. aa79. 1894; Broo. Huv. Soo. Laedon 
Bd. 54. a 305. 1893. 

n V. aju. ZS. d. Tw. d. IH. Bd. 58, a 183. 1914: G. Kuu. «bnda Bd. Oa, 8. M9, 
tyo. 1918. 

4 Dnuoas, Bar. da adau. Bd. a 517. 1903. 

^ W. r. Boaovn, IB» Mflimln 1915, 

^ TlL dla BkgaagnhMria fai Bd. VI da. Btadb. 
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ln dv /I dlo Ubik dor Unfjcndnhcit ilir Vdlc, S dlo ElutblUtnüil, J du 
rUchentrBghdtaniaiiwnt da WolkanquacsdiiiHtB bedouton. Iniibenadoro erbllt 
man He B ^ konst., J ^ koiHt. die DciÜmimmgagitdchuiig 


3 ^-Ä^y-O- . ( 2 ) 

ÜM* 

Eü kommt darauf an, jono „]Qgoiiworto*'id»^j- lu flndan, fOr walche dloe 

DlffaronHalglnlrhang von Noll ▼ondilakDe Uau i g B U hat. Durch Bonufcian^ 
dea «-Anaats« oriiAlt man IQr N gamil) den Raodbod ingimgan fOr die vondilodaien 
Logornngm der WoDo jo diw trannaidonte CHekhong, dvch daran Wuiuln 
dlo kritlacfaen Wvto von « (oder m) boatinont tind. 

Dk allgQOKdno Ldaung dar Gloldiung (:Q lastet 

y — Äiaf*/ + «'0bi»* + Äo*i»i + i'Hlnji^ (3) 

inir dlo botdoraoltB Irol ooQlqpndo Wdlo v« dar Ldnge l and dor Hubo fit 
nibron (Ua KandbocUoguiigcn 


y^Q,yP *^0 

n dem fnlgondon Wort für dlo klolmto krltbcbo ZaJil: 


(4) 


(«i-,) (s) 

fflr dlo Iwldinnltii dnguquuita (toato Tosgento} Woflo von dor Lflngo / g&t: 



und fllr (Uo cdnHoltIg (dngaapimDte Wdlo von dcnothoil Llngo li 

(7) 


b) Mit Borttckalolitlgang dor Krolaolmomonto>). FQr atoo gerade, 
moHduM Wolle von da* k dlo i^ldimflfilg tUdit mit glddi grofion, dOnnon, 

Mttkrocht aulgukellton nnd oloandor nlrgonde litfOhrondcii Schalbon, denn 
aut dlo Unganolnholt cntfalkndo Uaoa m nod doron DardunoBs D let, hat 
man nki Bdonbing fUr dk iJliigaoolnlMlt m mbm 


und da fQr Crldohl&uflgkdt doa Krobmomant den Botiog^ 


( 8 ) 


( 9 ) 


hat, n Qiglbt ildi eUo Dlffveotlolgleldiung 

- 5/ (rtV* +!-)-“• 

GnAionn. idgt Mmfiohat, dofi iQr 4t < nD fllxrltaspt kdno (oodUebe and noUe) 
krltfadw GoKhwIddl^talt voriiondon ht; dlo Krekohdricang dv Sdielben kann 

I) H. Giahmu, ZS. d. Vs. d. Ini. Ud. 04, 8.911. 1910. 

•) 8Uw Rap. 8, ZA 39 da BdTte Hutdh. 


I 
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^mwmath unter gwr li MD BedlngiiiigaD du Anftretoa oiiier krlÜechen GeKhwhidlH- 
kdt voDstliidlg Tstdodani. FQr n<-^^ß und freie Anflagsong der WeOc 
ffind die krttlidifln Drehuhlen doicb die Glekhnng gegeben 


a M 






(11^ 


ila ihid daW nsr Jn- fufflAar Anaahl (e< /9) vorbudoo. FQr andere Auf* 
lügsongsr laun ddi die krtdaduD Dcehaahlen durch aoldmerlacho AnOflmng 
der n|ehflrigBn tranumdentm GWriinng ermlttdji. Die abiaeitig oiiigaapannla 
WeDe rat ateta mhidwtima eine krMadie Geadnrlndlgkelt, nnd iwir nur dno^ 
anhmM j^ffD/4, iwel wm nav. Bedjg^ der kiitlicfaai Go- 

■dtwlndgUten bei Geganlanf gflt, daO M der heldecaolta frei gokgstai Wdle 
fteta mundUdi viele meav Art mfl^kfa alnd, bei der elnaaitlg geiigerten glil 

ea addie nnr ln Ansabl nnd Qber> 

banpt keliie, aobald l<0,WnD. In Wbk- 
Uchkalt kooinit bei BeweignngeD dleaar Art 
Dodi die Innere ReOrnng . (Zlhlgkolt) rlm 
WeDsunatarinla hlnn, oe die Anamldung 
anWiw krltlacber Zoatflndo völlig au vw- 
hlndern Igt 

81 Xritiaobe ZusUade swnlter Art. Hd 
doi bUur betrachteten „krldacfaen Zatimltn 
erater Art" UeOrt die olsnentaro Thourie 
fOr die dnrdigebcigene WeDe nur eine Sdiar 
« nrtn a ndrir UmBcher GlelchgmrlditifDrnieaj 
aofier dkaen ZoatOnden hat Stodqla>) auf* 
f a T l en de SdiwlngiuigaeiaohelnnngQa andi bd 
DrdwahWi beehrtet, die dcrch dlaae demen» 
tere Theorie nicht raageulduiet abd, Tnebnaondaee traten dioao HnÄefanuigun 
bd iragredit Uegodoi WeDen ent bd dmen du Blgengewlcht der Schelte 
im Bnhwandan de dneJDnrdaiieg uii g ds Wdb vannät, wifarend bd dm He- 
«egong i t unffln iil ge Befankarrmi dee Wellanmlttela entitehen, fflr deren 1^1- 
dr^ng annldiet dne loBddiBada B^^ifaidnng fdüte. 

FQr die D wregnng dn* mH dner a ch w er en Scheibe NJa«***« Wdb lat nnr 
dne S o ndrtl a nn g dar D eweg uug i gl ddnii^ bdcannt, die der haihi« krlthdun 
Drehahl der Wdle (eoi » a/m) mrtqnkht nnd die all Bahnkurve dea WdUai- 
mHtda dne Paaodidie Sdmecke ec^ Mft den Benlchnungm 6a Abb. )R 
lantBD dla BemgmigiglddiiiiigaD bd Bmatemg dar Koordinaten g, zi 



5 - te + acoig) — gdng», 

S [V + + *^£1 - -f g coif , 

^(P + 2"=-agdn|. 


(1) 


SSSJ"* **^55^?* ^ die Entfernung dee Schmponktu der 

Sdidbe von WdktamlttBl, h der Ttfl^Mtaann der und «die Friw- 


1) A. »WTTWJ 

laag, a4i. igi;. 


Bd. 61,1 197, a09. 1916: Bd. 69i 1 91 1917: Bd. 71 



StiUUttt. 


Z1(L 34. StiUUttt. $4i 

knft dor Wdlo lit. Dlo vou Stodola goftmdene SoodorMSiung Aitamm ^itenu 
lut daich dlo GkAcfaungm nc go Tjun 


e “ «ln»» - , _ 

0“^-/. 9*- 01 — ^"*™^* 

• • 


ä— 


Z“». 


z-z-0. 


wlhrend dlo Fünn dor Buhokorven von und W ln Abb. 39 ra orteboi itnd. 

Blno ftrandfAUHdio EllruDg der damit im Zummnonhoiig 
Frngüfi bnidita dlo Dlmortatkn von SciiBfliaB^)^ dtr erkannte, daB efai ^Bldi> 
fBrmIgor Umlaot dor WoUo auch bol porlodloäiaiL Schwinkmigen des Drdi- 
momcntoii ohitrotan kann und rieh doengomtfl guu oUgemfidn die Ftoge varlegte, 
woldio Farm dfliiautdk» WoUowlriaiuloDreh m oi n cptdf heben mnfl, damit WeDon- 
umUnEo mit komtantor DnligMKdnvhidlgkeit m mdgUch rindu Doi Kgebnle kt 

Bi ^ A sln[(a> — ed^l + 7 ] + i4'[rin{o + + rt . (3) 

l)lo Komtant dor Drohnhl bei vorBuderilcham Drehmoaent wird dordi ent- 
«rodtondo Aiidoranm dar Momonte dar BowogungagrOflen erkanft, Qod die 
cUxd aoftrotondon Bowegunftomoa rind ge- 
rade dhi von Stodola boöhachteton und Mahnr 1 

onaulgakllrt gohllobanm Bnchefaiungan. 

Id jangatorZolt hat&roDOLA^nodiveltBiu --Ääff 

kiittacfae ZoriUidD bcofaachtot, diu ln (kr Nach- ly^iKr 
igkMgkolt dor Obcbicht ln den Lagom Duon ^ 

Unpning hobun, und dlo von Hduiiil^ dn — f — 
gohm untunncht wocdqn abxl. /\ 

H» StabQltlt. ln dkm Bnabnla, dafi Skr I v^''^X * ^ k / H 
gowliM krltlaclM GcMliwlndlglimtaa (antor ArQ V\. / ^ 1 

dlo WoUaauoMhllgo nnbootljnmt (oder tnaood-’ \ 

Dflh)wordoa, kt nicht (ntlmltao, (100 die WoHo \/ y 

hol dloim Drclmhkm Oboriian^ anaaohkgtai 
mQm 'Sn rind vlohnufar nodi i^wIbo, dkaoa 
.AuBdriamaoidflaGndoBtrilngiir^oot^^ nw, 1 , 

wrichoduimhDderteBrHdiamungwnnleBnL d i i eia n ariT—Bgint. 

Abi entche Unadien konun«! vor allem nntSr- 

Ucho Unaymmotrion ln Botracht, kiriao Abwotdumgoa oder Sxnatrlritltai 
•dar Schworpiuikto aui dem WpOaunllteL 1^ IBohMdhiiig d« Brachrinang 
der krlUKMn Drehuhkn wird damit aoofa k dfcunr fflnlcht gaoo ihsUdL 
mit der dv CBoloradion) Knickung, hei der man andi daa Auakäda arifaat 
durch eine geringe SnontrlalUlt doa Kraftascpilika erUliaD ab kOonen ^anbt 

Untor dknor VomiUMtinnglat ei klaflrhHfihinOgHch,dloFra|ftdorStäMittt 
lOr oino im Im vortiorgehandon gDfamknen atiüenlrm Bowegungeo su verfolgen, 
wobei ea nl^ allein anf du Vertialten bei der kritkeben Geaihwliidkfarit aeOat, 
eomkim vor ailein auf daa bei Geeehwlndl^cflltaa Aber dkeer krukehen ^ 
„Oberfcrltkehen Gobtef*) aokaount 


len (bn 


1) P. BaeaBoaa. THa hrltMaa Zutcadc avritw Axt ramh mokatader WdlM, Dta. 

Meak. OBKHug Bd. jA. M 1916. 

4) Ca. Hummil, FaadnngwlMUDa uC 4. Otfakk dm Ing.-WMB Hrife aar« 
BotUa 193A. 
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Zonädut er k a nn t man, dafi nadi den Bouldimingen dn vorignn AlwcliiiltlrA 
und der Abb. 38 die GUch^wiehtalageo der Wolle dtn^ die Glaldntn^Rn 
sind: y— 

■) ftr «<an-y^: ft-TTTCCT* Z""» (Alib. -IO h) 


b) fBr A) ^ ai)S 


I-O. 


(Abb. 40h) 


(I) 


^ "" {mfm^ — i ' 

TTUihe e ondnre let O|MOfQr0«oo,eln Brgefanla, das auch fOr boUohlK vh<Ii' 
IfiMBn auf der Wdle auUUIi , und das man als ,^batiaitrloniiif{ bii niN*r> 
kritindieD Gddet" hewdrimf# Ffir a/eogmi üt 00, ^raa nur In'iUmlirl» 
dafl die ekamtare Biegdebre ln diesam Falle kedno ntroffonde Anmnflc» tTglU. 

Um die StabiUUt m Qberkzltlacben Gebiet m prOfen, nntenmclit iiuiii ilk 
Nachb ar beweg un ge u atwedec nadi der Uothodo der kloinon SdtwliiKiiUHi')i 




(Stodo^ oder nadi dam Snerglekritaliim (POecm) und orliOlt lUr SliiUll' 
tat die BedlDgüng - 

Dmu ergibt sich bd gogebeneo a und f Jener Wort TOD a/ffi), bei dom dlo SülIiIIII ai 

eriillt atao Tn s fahlHtlt nur ln dem kldnon, In Abb. 41 gQkannsuIdiniiii«ii 
Bmeiche^ der bemdn untecsodit werden mnfl. 

Boantit man statt der angenlherten (y«/') die gmauo GkkliiiiiK ik-r 

Unlo. rt dta m y, Uihd^ gesduhm ist. so lelgt iddi, tlaU Wfli 
^er ^ weit über d« kätischen Gwfwlndi^elt die ebancQtaro »ün*lHim 
^ gute AmBbmnm Hafart; ffir die krltiedie Genhwlndlgkelt solbHt Idi'naai 
“ n* l^nr 

uT^ifi ^ alnilge GlekfagowlahtHlonD. wihraul iU’V 

ÄÄ^ffteAns^etaemibe^ Dm» iit so ontnriiwun. 

daBdedammtainTlieti^ ftr die Benigniig bald« G<i8diwliM%k<4l 

lelbrt mff sdff ung«aim Ai»^ Hflbrt ]Wmo VertedDortmg iWlt ddi Qb^ 

s nhwi hw i na ^, wenn man ftry* imWennar deigenanm Amrtp itnimff fftfl — , 3 ^ . 

jg“ ^ alammitaion tbeorle gewoaneoan Nlhannpwert ^ 

Maes M». fc M aaL a. ^d.ax.a 33.. 4914. 

TLFOm, za. t sa^. Mate. a. 1 SBfa. Bd.3, B.a97. 1933. 






arr. 35. 


VorinqMtanfBL 5 ^ 

BaiO|^llch dor kritiidion ZoHttode mrdUr Art led auch fai der 
auf dio DlaeoBTtatlcMi vun Scbbödks vorwlem. 

E lflo tUgooudiie Untmuchoug dar Wa^wiin n y 1 Ijlor voillQgsiiileii 
(l3nuunlichen PnUoma nadi doi Ifatfaodea dar f T<nwm»hmarhnTi<k Jat BxHRsifa^) 
in vnrdankon. 


VL Teöhiüsche Anwendungen des XLrelseLs. 


8 S* VoriMmerhnngtt« Im fnigwvlfm ilnd dlajoDina Amrandangen der 
KrnlinlriiiMrto ramraiMiigaitclU, tnl deooi dor Era£ol>) all ^brUndlger 
■ Apparat nnftiitt nod dibd otiioin bomderaa tnrJmiiehen Zwecke dlat. Nicht 
oofgoiflhlt idnd die idwn frflhor*) bohaoddtoD piiyrikallichait geophyiDmllicheii 
und bnlUntlMhun Anwondnogoo da Ereholi (Crmkop» Baivgyroikop, Gyirvtat, 
InkHoadfiiiH imd Uoklfaiatkaukitlaal, ntkraida LanggaemoB uaw.j» Dajutan 
gibt a nudi aUndcho mdora EncbobnogOD, bd die Undagarohg der 
AchM dnaa dcli dfobcndon Kdrpera bald erwfinaditOr h^iH nnerwtiiiMfata Kreiol- 
wirkimgon horvorbrlngt; dlon wordm ^ lolgcodoa nnr geatielft (Zlff. 41). 
HlralditUah der Kroinohrlrktiog lehkdfBitefltflr Scfaefben uf dflnnon WeUm 
noho man ZUf. 32. Olo Bodoatonf^ dln dlo nuorie dei Sntaols In der Utom 
Atomlatlk fRr dlo BrUflmng dor Brndtcfanini^ da Uagnetlflinii, der BlektridtAt 
und da Tidita hatt^ bodlit fDr die modome Anfbonng mir noch blstfiriacfaen 
Wort : dlo groflo 'Wlditigkult dar Krdflolgaetxo Ar die neoe Djnaralk da Elektma 
dagqgni wird ln andam Kiqdtotn dkea EindboÄa anafQhrildi erflrtart» 
Wir aotien fOr dlo fadgmdoi Zlttom die im vonogoheDdon Kapitel 8 ont» 
wlckdto UmxvIu da Krdndi vonoi: dabd wird a dch aDeidlnp aimwlit mir 
lun achnollo eymmatrlfidw KreMhuidobi, dortn Elgmaoadue mit der Sdtwmig- 
udiHo tmd mit dor UrehacdiM ohne noonooBwertcn Fehler verwKEhadt werden 
darf« Wird otn foklur KtbImI, der um aohio FlgnrofiachM (IM^ultancanent C) 
mit dor WhüKdgOKltwlDdlgkolt p nmlluft und eJao dnen BlgnadiwnDg vom Be- 
trog 5 M Cp baltit» xo ob« aiwiingEnea'l)rehQDg /3 um äne Achaa mdaBt, 
die mit dor Flganmiduie don Wloknl ^ bfldot, m wird ein Xralnliiionient 
(DovlotkniDianMnt) gowockt*), dwn Äitnig 


D^CftpM (1> 

lat. und (Uhu AchM no auf den Voktonn ft und p aenknicht ateiit. daB ea dl» 
Tundiu hat, dlo BlgaKMumg a mit der Zwawadrohun^ uf kttiMtea Weg» 
ln gMdiatlmnilgtai walldtoia m brlngem Donrtlge KreWmauanto i^dan 
ala (mMknpfaclw GHodor etno ontaeliaklaide BoQe bd der mg. gy roatagaditn 
Stalmixloning, doron Ihoolo adton frObsH) anganebi a u twli d r ä t lat 

and Im lolgoidoa noch duidi BtauelbokplBNP betagt Worden wlrd^. 


M W. llBaKMi Bla dw Tbvrii te LaeiKMlaa aitaonuMnoa 

Pnibloin. tartanUt adt feMnbn dw HlmnalHwehulk. atttingeo 49li. 

TTbor dto BulCUMitlaiBaiai dN BrUph a. Ki& OtL 11 da# M. da TTeiHth. 
Kan. a. SO. » 4X 44. 41. SS dl. Bd. dH Btadb, 

HÜha Kap. a. m 99 da BcL da Hudb. 

Btaho Ran. a. Xltt. SS 4» Bl da HaadU, 

, Ah whhMla Utnmiar hnaac fnhwiin Ifaanri oj lda h Betaiaht: 7. Sun o. 
A. tknurufiLD. Ute dh navta da SMari. Lilpte (1^—1910^ naaaHInh Haft 4: 
UGaAunL. Oer 3&dW aad alm Aaea da ag a , BraaiäaMlf <990: B.W.BoaAHT,. 
L'alM mriatkiao et aa amUtfaBa ßrate fkut aCBemB, An du — tay traa^ 
naat of ttw ttery oI qdaafiig böfa fad ty a — nde aalte, Lead a ip og; A 

Tnalla 00 ejraatatta aad raWteal aetfin. I—doa fpia: H. 

mdBOfoo dir Krteelbowoing, Batte 19191 B. IhHte, Ihr KtWal ita Btetagmter» 

MttDtea I9ir. 
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86.GfindkufvpAntafflrTerpedoi. ZarGsadfOlmuiguliKiHnliKi'M^ui^M n< 
Tdrpedoi Im Wmmt riiid imi Krdnlmecbankman ecBunnon wtinliii. 
mit nmnlttfllbÜQr und einer mit mlttalbnrar Steblllntlanswlrkuiij(. 

a) Der HowelUppATAL Dionr besteht ans elnom Scliwuiifn'iitl, 

AdiM wagerecht und quer sum Torpedokflcper gestellt Ist, IxHm Alschiill («ul 
etwa 10000 minutlkbe Umdrehungen angotrMien wird und ln selniT I 
aug^eleh einen Enetglevarrat mitbftmnmt. ans wokhem die VnrIrliOMiiwMliliH'»», 
swel mnw HeekqnpeUer, gespeist werden. Die Tlieoiio der gynatki>|t1»-t-|ir n 
Stafafllsatlan selgt jednch^), d^ eine vflDlge RlcfattmgmtabUWoning dm Tie]H^(t i« 
durch den Howellkrebel gegeoflber Infira Stflnmgoi griiiKbdlxIlrJi ntrlic 
erreichhar Ist, und tataldiKdi sbd Inswtachon sAmtUcbo Morlmei sn dn imti 
SU h*«;— tfwWrAton StabtUsierung flbergegaiigan. 

b) Der 'Obryapparat^. DieHT ln das Hintortall (Uw T(ir|HekiUhi|H-i* 
ehigdisntp Apparat batefat (Abb. 4^ aus dncm utatlsdiijni mit si*lm'r Hgeiri^ 
$dm (i) in du LlsgBlditnng des Torpedos orlmtlnrtnn Krolwl k (ln oanliii»i( 
Aufliiiignng der aba Jetit nur die Än^obo bat, durrh Hii tull di'f*» 

InBra Ring (mit Stift s nnd (iuIm«! g) v« r 
bundeiMsStellioug die Staiumiiig iHni’H IlilfN' 
motors n betfltl^, dor wdnn^ls t‘r^l «It« 
kumpenslereodon Stauorbewc^ninfoii ua-k^- 
barer HÜhruder vumnlaDt. lUic wkkl •!<■« 
Kniael nur als Rolals und kann iluhrr .«I* 
Prljdalonsinstmiiunt fai nhr klebnn Ali' 
meaangaibargeetolUwarcUm. DurSi'liwnhK' 
rlngdurchmcsser betrAgt 76 mm, (kis<»rahlii 
800 g. die Drohiahl 9000 Min. IhT Kn l'«J 
wird Im Ubmente des AIwcImwwk ilnuli 
_ einen eog. „Impulaaktor'' (i) mll )kilnirAl «tx 

AU.«. (W]m it, Drehung venetst, dor durcli AusUbinnK iIh« r 
^ Feder abgongen wird. 

(dnomÜB dlo Ifl-agr, wi4iU(' 

jSfOBe des El^Mdiwimgei S des Kreisels erfio^llch Ist, damit dk« 
bnragiingte Sdiwraguiiie und wetterfaln dsr J^lgurentchso gugoi dm TtniH*«!’«* 

^ HUtanotors so betitigoh ; amktiurM'A*« i't 
5L ab n s ph A tn n, von donon su mmimi ihMl • 

*" o««mlri«Hu. Sri«..- 

^ Punktea anf dar FigunmachsD, In der Km - 


P p Jg— 1 t . A_Ä_- WM inquiv ««llijfi* 

^ «ä^^omride Trtglialbuiiimml 

Sdtaii Ä ^“*'1 ilnuSUflnu.! 

(0 -S» t.^ s* dto dmdi dlo UR..|.iaH(rn v 
»DQ » gomoklo. K«l«4nio^TOntoIlm. DtaUmng knlot fOrif .<■ 

? . I». 






iroraufl liervoTBeht, daB-dor Krdflal mit auüiar TigimDacha) swar tm LaulSo der 
Zeit ln der y-äditnng mltar und weiter auewetrftai kann und dann achllofiUch 
■eliie StaUUakvfililgkalt vedimi moB, dafl abm dVew Ana w ufcl Mai mn ao kog- 
vmor erfolgt, je grdSiar d« Ifigenchwong S dm Krelnla kt; dSo AmpUtitda der 
dberlagcrto ^wlngmigon lat ugnr mit 1/S* propertlcnal. Die Gi^ vcn 5 
mofi ao tanenn werdon, daB wübreod der ganaon Schnfidanor der Anadmcfc 
MtJS unter olneDi beatlnunfan, durch dks Zielgrflfie bedingten Betrag bklbt 

TataflditirJi l&Bt oa idch nio gaoi mrdchon, dafi ds Scfawopunkt dea löwlaola 
mit dom AnlliAngepaiikt aoRamnifliaiU, dor Krobal olao atnog aatstlBch kt 
Dann ober tritt eine ZoBtibciafeguug Unn, dlo bdaplolaivako ln dom FfeDey 
daO dar Schworpunkt anf <lsPlgareoadiR0 Itogt, alno paendorngiillrD Msoaakia 
der wa g oroc hto n Blgonnaafaao nm die Lotli^ lat^ imd ako dne kn^ama 
Flladinng dar Sdrafirkhtong herramift dlo ln praMadiai FlJlea gerade an 
der Gnnao da ZulAnlgoa Udbt, abor anch abelchtlleh aaganutit weidon kann, 
vom dar Torpodu obn gekrOmmta SdmBbahn 
bachrelban adl (aog. Wlnkoltorpodo). 

Dar lUnfloB da Irddrofaang batohi darin, 
dafi ^ Obryapparat daToqM^nfehtroktlv 
aar Brdo, aondom Im F bata rnayatc m n ata«* 
bflkkran audit, imd inaB bd grofioo ^uB- 
wdtan ohanao borOckBlcfatlgt wardon, wlo dien 
in der BaOktfk aohon lAngat BUloh kt. 

17« Da SompaBkraiad*). Seit der Ver- 
mohnnig der Bkonamaaan Im Sddffban Qnabo- 
aandora bd SrlqgndilCbn) nnddet IfitlBbrung 
oldcbkdiallBadünQn wv dkHrsatalhmgdM 
von ckn magnotladm BJgifiediaftan der Srde 
nnabhlnglgan Nordw e keta ata ditamda Br- 
fa tdo nik gowordoD. Dk Uenng dtaaea 'Pro- 
Uoma fanuhto dor von AMioiiOTV'UiinB^ km- 
atralorto KcimpaOkrolael. dar dn Wunder» 
wok roodomor IhUdakwiflnmduuilk dantoUt 

Dlo QouptiDorkmala nodUntandiiBdo gogen 
dta voriunobondan KonitnikttaiNn — aurfick 
bk mm Foocatdtachan OyradBip — rind dta 
folgandaa: i, Üatindlgar Antrieb da Kedook Aih« 

durch dnen ln den KrdMlkBcpar aolbi t elagabu>< 

tan Drahatrflnimotor, dnrdi dop dta Dnbsdü do Rnkda IDr bottafalg Jongo Zdt 
taneriiolb der ertardedldiao Gaoaulgkalt komtniit erlaltan w«da knim; 
2 , adtwfamiMDdo Lagerong da Krobola in elnam GcllO mit Queckdlber (dadnrdi 
HanbietningderRdbuQgiuIataanlltDdatbefrag), derart, daBdaGoamtaohwer» 
ponkt da Kiekolkarpera onta dom Kataieptnim liegt, ao daB du Oetiigawlaht 
aahbdrahaidefflKraalaUlillktj 5 .Aiib(ingangdiiwLaftdlinpfDngfQr die Dro- 
hung nm dlo Lotieehta, dta da Britabnng g fiba (ko Horkont prapnrün n al kt 



, Bkbe Kkp. 8. m » da BL dii Haadh. _ 

4 d« BamfekagnMfeUda dia.XiiaijiiBiiarie nt P< Ikaiitiiiaa, 

An. ZS. & 90, & ai. i«9i £ KaukL BmaatmTBL Si. & 65i rSrBg. Ipip 

Olkaan, C. E. Bd. i7S. A aiUpW. ^ ^ 

9 jBlBb. d. nUChbaat^ Om. Bd.4« S.»SL.W* W. mk dk BaidacaiAdft 


IChbaakdia. (ka Bd.4<L S. 
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Die tadmlHdie Sorlditiizig Ist ln Al)b.43 idiaDatlKh daigostcUL All 
SafasrlmEDs i, dar das cudtzdidbe GehAnge enetsti hAiigt du GebAiue. 
ln d«" die Adoe des Krefads h wegeracht gelagert Ist Du VerbiDdaiifpatAcfa 
trflgt oben die Eompofiraee f» FSr die LagmAndarongm das SdiwbninUrpm 
geguflber d ** Ti Gehloae ist ^nflgand Splabvim ge ln ieeOi 

Der Dnrchnieus des Krtieftli betili^ 14,8 cm, ub TrAgfadtsmomont iiai 
die Flgnrenaehee C « 156000g/sai*, die Drebiabl 20000/inlD, ao dal) der Elgn}- 
uhwnDg 5*0»« 28 , 10 ^ g^ac-i lat 

Die Dantelliuig das P e w e güü gayerlanfaa yerlangt wlodor die AulatiilliiaK 
der Bewegmiffg ^ c hu n^. Waoo % die Srbebimg daa „Nordpola*' der Vlgitrni- 
fib« deo Hdiioitj if die Weatabwelduiiig dieaea Nordpola von der Nonl- 
itditmig das Usldlana. aGabgeoaffg du Sdummomont ffir dun Ane- 
•dilag 2 um die wageraefata 'gnotwiHirie^ A und B die TkA^iudtsmemonta 
acbwlmmflodaa ^Fftaoa nm die Lotaefaae imd um die Enotoollnle, a die 
g ea uh wlndltfatt dv Erde und tfdle geogiiphladie Breite bedeuten, dann kiitcn, 
«la adiaa froher^] abgeMt^ die TViwugimp flfa^ehiing Bn mn HtwaB beiden Aebvn 
ndt BoUckalditlgung d« Xrela^wltkiing imd bei BuefarAnknng anf die Glleili!r 
enter Ordnimg m % p: 

+ 5(i + «ycoitf) -0.1 

Dien GUdnmgm atoQai Schwlngm^Hi vor um aiiia dalcl^BwIclitakilit 
fb* Xa* 61e dnrdi NnThetigi der pimktlertan ontateiit: 


!^-0. 


S«Bin# 

fG • 




und ndtUn ebe Brbebmg oder «Seokmig d« Nord^xda dos Xralaola Aber ilwi 
Hflriaoat bedeutet ]a n ac hdem die geogm|)falBche Bridb poaltb (nOrdUclO oder 
nagBttr^(iddlldi) lat l^aD^gtdindiged|pab_BeaiaMmgderlfletasantirniAiia 
daiOr, du yoa dar GiOSaoardaiiog we m ger Bogeninbatan blolbb Dann aber 
darf man nnbadenUldi die l^i^uatawhkuiig daa ersten dir xwiZUb 

GUchnng (1) anBer adit laamn. Setet man dm ao yarbUbeodm Wert vnn j 
am der sveUm nMrhiiiig ( 1 ) b die enta eb, m wird dleu n 

(d + ^)^ + S»coilP.y-0, 0) 

ond dlei b e d eut et ebe Schwingung ggf Siih iin j nn gM^B^iwr 

Die Uüla dv Ooadmtwursel TorgeDommeDa Vtednluliiniglrt d a weg en ua* 
bedaoUlduwd der Miwaag 5 etwa ISQmal lo gioD ah ‘Miä gewlhlt wW: 
die ^ Syitm gegen DtehA^gen mn die Lotadue ut weuntHch 

^emmaRnar Natur« Nebm dhaer Banplidiwbgimg ht dann imnb «Jf** ha* 
dm li mgd tm Nctaadiwlngong (Nntatlnn) von knrfcar Sahwlngmiffiduer to- 
h a n d an . Dia Hanptadiwbgiing ht mn w Form 

I - &+ TiTSÜ^lPrinairT^; (5) 

d b. du Nmdenda d« Flgarenacfaw betreibt ebe mns fl«#** mHnn denn 
hnge Huqrtadiu wagenäit 

■) Oiha Xig,l aft43h rndrfciiiig (ii) ^ U. d« Hudb. 
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Um dlcBo Sdnrlngimff •bndflinpbn und ■]» den Kompafi fiberiiai^H 
bnocfabor n madion, vonldit mtn dk SreiMilapaei k (Abb. 49 ) mit einer 
Oflnnng neho dar Adao und ctnor lyo lttti im tkfitan Pmlct, k doB der in der 
Eapeel rotiercsido Enkel eh Zontrifugalpiimpo wirkt und einen Lnftrtnbr 
abwflrti edilondort, der In dar Stelhuig 2 i dnreb ewel nadi Woeton nmgebogaoe 
Dtem Im Pondol p gmdo ^ynnnatrlach goemUai wlid. let efaio Bowegnng 
nndf mit Ihr nadi ( 5 ) gdcoppolt ofau ESovucai % voriumdeo, m itrelcht dleeer 
Lnftstrihl nneymmotAc h durdi dlo PendeidttHD tmd arseugt m ein Dreh- 
rooDumt — ffx ^ ^ lotadwB, ■> defl dlo onto Gloldmiig (i) auf 

dt + S<i + mvooBl^ + Hjt — 0 

n orBflnxen lat. FBhrt mim ndt dar oo goBmlartm ffledchnng dlo Rochnimg aale 
noQO dorchi m> kommt Btatt (5): 

i 

+ ‘*«■3»^^ (Ö) 

ft— a™rin(5^). ^ (7) 


und dania gdit harrar. doll nur die ^p-Sehwingong (und AlmUchei gilt fSr db 
Z^^wingirog^ gadftmpn; ht, w og c gi ai Jetit ab« Hgleidi olne nnvacmeldtlcbe 
lÜDwdsang ^ yan wonlgoi Bogonpaden ln fletUcbor biw. weetUdur Riditimg 
auftritt, Jo nechdom 0 noelttv odor nogitiv ht. UIobo lOBwelenng ht dno von 
dar gODgraphlficbon Brmto abMnglgo Appuatkonetanto, dlo man bd nenemi 
KonrtmktlonQn auch am bomltl^ kcimto. Dlo DBmpfung kann no rtorh 
gowfllilt werdem, daB & Sdnrlngnngan nach 1 Ua 3 Umkohnrngai praküaeh 
vonediwandan atnd. 

Von groBor Wkhtlgfcnlt ht dlo IWartboorle dea EroholksinpaMB bol der 
Fahrt (ki Sdiltfoa. Wa aa|gt alch, daO flatUebo oder wnüldio GoBdiwiDdlgkelta- 
knnpwontoi bohngba idnd« wibnnd elno nfirdHcho (pfteIHrJw) KanpeaHote v 
dno naUbdlGho anirtUcho (flatllÄo) IflBwobung 


'^“TKssr w 

liorvorraft, diu von dar GrdBenordnimg dnlgor Bogoogndo aeln kanoi aber 
JowoUe bohumt und oho berttckalchtifpar hL Hionol bedentot R don Brd« 
radlua. Will man oa n oliirkhten, (U9 bei Kuo- oder Geecbwlndl^nltalndo- 
rungoD dor Kreliid ohno naoo SobwhigragaQ rieh mfcrt bi dlo nene Lag^ va + Vhi 
olnitolU inid ahn auf dar ganaoa Furt ohne Untorbrechung briudibor blolbt, 
n mnO nun aolnar dOmpfimgilaHQ Schwlngangadauar 7|. wlo Scbdur^) gtealgt 
hot. don Wert 

r,-a»)/l ( 9 ) 

gubon: dlca ht die SdnringUDCpdanar-rinea moÜiaDatlBahan Pondob tdd der 
Lingo JZ, aho 64 Mlnnhii. 

Dhaer Blnkrriarikcmpafi ht auf laadi achUngemdeo Sebiffm uobraoriibar, 
da er, wie ebiegaotnore Tbooria lelgt, rinu weiteren, eefar bedeotondon xad 
krin edwci^ kontnlUorbarau Fahrtfehlar, deBBU.SobringerfehleT, anfwuht 
Dlov Friüer kann durah Aubrlngoo writertr SriMl am ^wtimpeadai Syitem 


1) ICSonm »yi. za Dd.M, B. 944. i 929 nd Z8t iagm. G«pbya. . Bd. 1. 

asa IBM. 
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beidtlgt irsdoL Hln^tlidi dar kaoBtrnbtlvcsi ElnioUieiton und «Ut 

dn ID ii ai aiiiWian UchrkroiiolkompftiBOi mftwii wir iinf dlo UliTahirH 

▼arwelieiL 

^r vwlhiiaa nnr nocibt daB inBer dem AiiKbfltii*KAniplQKhoti KfcIm'I* 
kaameB oodi KietaeUmmpaiee toq Spsbst^ und wm ILutnioreHicii^ iTiMiiuirii 
woraen ihd, die nf etwu andvoi Obariepmgoa bomhen. 

TOfia InteraMnte AnweDdimg der STtdiaUcciiiipaO holm HtiiiM'lii* 

abteufoi "«di Am R rf i \m V W fu irr ^n in dem BohrlochnolgangimoiiHrr ikr 
GeMDeduft f&r NentlidM Imüuu ieata ln Kid*). 

SS. DerSchUAnoheSc hlH ifc rel id^« DlflMrbstd(iiZwDcktdloSdnivliiKiiiif{>'ii 
efaui tnfibcniMkifi die aog. RoQidiwingiingai (um die 

doxdt elnei Eieheli n wiuln dem. Dlo aOgamclno Anordnniig kl mis 

Abb. 44 n oiÄen. Der KreW kt ein Bymmetrkchar idiwuror; or kt In rliuiii 

um dno wigcntiili« 
Adtm drahbiirun Kuh' 
man Rokgort iiinl wkd 
dnndi dno DAiiipfliii- 
bbie (oder oliiiii 
troiDütn^ ongtftrMHn, 
dlomunlttallmr nill ikiii 
Roliman vodjniHlrii h-i . 

DlolIrklAmiigiliTWii • 
kongBwaln dm Srhlll'i' 
krobalfl Ist V0i']*i.*) 
vordiiiikai, der 
ocknimte, daO ikir wli'U« 
UgBto BoitonillHl anr 
Bfflduiig dar gnwIhKiii- 
tonWhkimgdtnDrrtii »tc 
Ist. durch dlo iiain dk* 
AmnhUgodon KhIiiik-ii I« 

vom SdärhkQr|NT an*« 
DviMmmaMkM n boolnflnmoii vtsiiRif;. 





— ^ ™ ™“ “*®. gw i mp ft achwlngcniden Syatoni («Inn 

4 W 1(d0i W. Htoai^ Xeiiimiij. 

B4. Ä wTSuL ^ i St^soa “™<* “*>***• 
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Krolful) wbundan wbd, wodurch iinch die Schwingungen des entgeneimtea 
Körpon n gadflmpfton Sdiwhigangcn nmgowimdelt werden. Krabol mit dieser 
Wirkung wvdoi eie DB-mpfkroiiol boidchnot 

IMon V^knoginraiiio d« Sdilübikrobdi UDt «ich nun üMchllcli esi den 
Bowcgungigielchtiiigcn fOr du ane SchlEf und Endiol boatehoids Syetem von 
swol Frelheitflgnilai (der Drohwlnkd da Kretarfi fallt anfier Betmdit, u 
traten nur die Krpbrhnimifmto ln Rodinunf^ ohledtoo, wobei wir nse wieder auf 
den Anutaundduwklitlgetollrgcbnlibaec^rflnktn'mtaen. DleolnoICoordlnato 
lat der DroLwlnkol ^ da Sclilfla um die wegisocfato TJlnyidiee, die andere die 
Dnlinng ^ dv KraliiclrDhniau um bbIdo wsgeroebto Qaerachfle q , beide gegoi 
cllo T.ntrachto gamoRfii. Fomer td 5 der Betrag des Scliwungn dos Krdei^ 
0 dfwTrfli^tnnofiient da SdilfEa uro die Lftngiachso durah du ICetaMntmin, 

d du da KtdImIh sunt Rnlumn um dto Qnnrarhsn,“^-yaB<My du durch S 


gDtoClto Drahnioment da Gewlcfahs oder da Anftrioba da Sddffis, wobd du 
Sdilü oll ein um du Uotuentrum md iw lng aida Pandel vom Gewicht G und 

dar ralnxlortoD PanddUngo H ugndKBi du durch # g»- 


teilte Druhmnincnt da KrtHaoia nmt Kahnuii um dlo QnendMe q\ endlich 
ml A dk DAmidimgakooiitanta da Kutanktn ■< 
lind die IMmpfong werde ah FlfinlgkoUBdbnDg 
fOr klolno GoadiwlDdlgkolton p ro iarü onal mit jr 
anganommen. Dann limtaa dlo Bowogungn 
glrldningai 

r + [ (1) 

r + ^iP+*+ + -g>-o. 



Die Fraquonsi^okhnng dkna ^itms erlifllt ‘inlt da AhkBnong 

* 

dlo Vorm 

i* + ul* + (o* + /? + ^j,)i + ii«Pi + - Oi 

Mttat man darin 

iaß ' 



CO 

0 ) 

(4) 


und nimmt wird 0) su ulnar „rntfprnkiwi" GUchtoig: 

«• + 3g«* + (a + «^«* + ags + 1 - 0 . (5) 


Man kann bowolacB, dofi dlo gOnadgito Wirkung dm SdiUhfcnlaola Iflr a m jg 
ehitritt, und daJD id^ flkr dlo gOnadj^ Bmnattrko der Betrag ergibt 



( 6 ) 


Die >mrkong da Kntadr auf dlo RoOhowQgaog da SUdtta lat ana Abb. 45 
doütHch n enohon und vdilen ilah snnflehat infiavdentUdi su beivlhiaii« Bel 
gpgtaroD VenoobiÜirtoQ hat ^ )(dodi dafi naben aanatlgse üx>- 

satrfljlkhkelten>) die De a nyuc h ong da ÖälfUdepen dnrdi den Krelal bd 


^ TgL ICSarauB. 18. A Tw. d. 1kg UdAAtfO. IgM. 
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■divtran Seegug eftne nngdwoer große lat, ao daß die dngcbaTiton Kr<*lM*l *iill 
gentit und entfernt werden nmBtaa: der SdüfiArobol aclidht lionto kiinii imdir 
fai Verwendmig n 

89 . Die BmacWmimihihn. Eine gnns ondse ^^kung wl« Ixdin Sc!hlfT>«- 
kieiMl hat der Erebel bei der ranarfrWHiibahn, dlo I909 nnluoiu gkdcfaxrilO; 
von BsmcAv mit wagerec h ter, yöd Srami. tmd ScHiLOwncy^) mit l<ilni*1i(«T 
SteUmig d« BMaebdiae in einan mtqiredienri gelagerten Riihiitco oiigiiii«hiii 
wnide. Der Paiimwi iat fai eäiem Wagen eingebant, £r anf swid blntfin‘lnuii<li'r 
atehendea Ridern knien aoZL Ea Imndelt akb datwl nm die Koi^iiliiiig xw*i'iit 
Syat nue, die beide fflr akh labil sind, mit Hilfe elnea Ereliak: clor Krcin*l wWtyl 
dnrcfaAnbrlngmig einer Feder bnr.dnrch ein hochUegondnÜixsgnwIrhl liiMI 
gemadit Kidael mit dimer afihfflrifreDden Whfcnng nennt man StntikrrliM<|, 
Die Bewegnngigleld mi igen h^en hier nahen dlcenlho l^irm wks 
Schl&krelieL A ane Omen, daß man dm Wagon mit Hlltn dm KnHMt'N 
imr dann atihiHriam kann, wenn daa Syatam ante der lIi|{<iiKlniliiing ilr« 
Kiekda ta ta l diBd i beide FrelhdtigEide (Diebwlnkd dm Rabmoew iuhI ilr<< 
WagBD^ beritit — der Krekebihmen darf ako nldit fmtgokkannit wnlrn • 
nnd warn dkSdnringTTngwkjiirdeeKrafaehfttr akh aHt^grflßor, dluScliwiiijimiK 
ako k n ffa mwr ak iUb dea (an den Rädern anJIgohängt godacliton) WogimH Iki, 
Unter dleeai Dedlugiuigen kt jedoch dk StaUlUerimg mit ulnom g(nil4<i.*iNl 
eterkoi und entipcecheod gedämpften Xrokel ateta erreichbar. 

Ä PtndalknlBaL Dke elnd Srekel, bei denen der Schwunaiuikt aiitorlialli 
da Stflt^nnkta fai dar Flgnmachae Hegt; eie wordm nr Schaifung von kibihl 
hchen Harkootai und Lotrlchtongeo reewendet Der Botmg cUn* AJiwi'ldmiiK. 
den die Flgnmcfaee da Fendelkreka ln eolner GkkhgowlcIitHhgo vim ili-r 
wura (mit Bl n m hhi B der FUehboeafalfloolgung d(C KnkIrrliiinM) 

takjpte Erddrehnng tt erteidet, kt ln dar geographkehon Hrdh» 0 iliin^h 
dk GUchung (1) gegÄen^ 

i_> Swea# 

' die aiamnng iwUion Statipaiikt dikI ScIiwii - 
?*** toLoHch^ gmelgfa) BkhtniiA nonnt inuii 

iS *” wQlclit Vien welir. I. 

^ ** SchwDDgvoktor atifwllrbi (.S* > 

1 Pondelknitaol nur <lnnii hI. 

Lo ammmaut TO wmd^ we^ mm rieh die BoKlüemrigunHoii, dkl auf 


14. a 1738. 1VI< 
883. 749. 1907i llü.^ 


1PII 


^ DU Ttaato J* *■ Hmä 

aGeiimri.za t Flofisalia. Bd. a 
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41. GefÜhrta KnbeL Wir dhlOD hkr rireh dnlgo boRoodcn bomaksn»- 
worto Krolaotwirkiiiigiii tof , dlo bd ZvangBfOhrong von SadsAtien Torkommen. 

a) Fahrsengo. KrdaobnaiMDtD aliid in oBen Fil^ n onr artm . ln denen 
bei doom Fafanoag (ElBonbebiiwugaii, Antasobflf Sehifl, Fhigioiig) die Aduen 
iDtkniider Uawi dordi SdiianonkrtmimiiigoD oder Stonocteireg mi gen «Hm 
D relmng orfabmL 

Bobvebten wir die Ach» eloai Badntaoi (der Halbmeieor der Rfldor ael r, 


nlno Mgbaltnaanwnto mit Bioug anE den Sehwarpankt A, C), der eine GleiB> 
kr&imining von HnlhinaBar g dm ÜberUSmAgewlnkel • mit der Ge- 
Bbwindl^ralt f dnrdifDhrt, ^n tat die Blgopdrehgoa A winfflgtaJt und die 
PrlioailaiagoiBhwlndlgkdt , . 


'-7- 


M-j. 


eine KrolMlinaniont folgt daher 

D M C— 00091 — ~ d) -^0019111091. 


( 1 ) 


Durch dai KrelealmamflOt wird dlo ftnfion Sehkno noofa mohr bolutet und 
die Inniro noch mohr entladet, ab 01 dordi die Fttdikraft allein goBchJeht ; namoit- 
Uch bt dloo Vormlndflraiig doa Dnicka auf die Innaacfalflne ana SlcberfadtB- 
grOndon so beaefaton^. 

Krebohrlrkoog tritt auch bdm Durdibhren dar Ühnrgangabflgen n den 
Glotakrttromuiigai ein, und da ht bomoiuiimort, dafi dlo dAd anftretoode 
Kf ol ao l w lf t m ig um die LotreditB jono wn der Krümmung hairfllinndo um die 
FahrtTiebtimg atftndig fl bor w l og t . 

Dlo bd Hflngo- und Sdiwohobabnon auftrotflndon bomdenn VarbUtnbBe 
hat GsAimxr.*) tmtmodit 

b) KoUermühlon. Dlodho Krobdwlrkinig bt aoeh moBgebend Akr die 
BoorteUung der W^ifcnng Tun KollormUhleB,.db obanfalb von Gbauhxl^ 
olnpiboad Ddmndolt wunoo dnd. Dos moefaasbebo Frobicm, doa hlorbd m» 
grraido ilofrt, bt du da Kuini i hr eliotf), ond dlo Fkugoi, dio au baantworten 
Snd, hotroDcm dnmdta dlo GrflBo da P roaun g , dlo dur oh dlo Krdaotwlrkung 
dn T Jnfnf ontatdit, andereemlti dlo Form dar KurwenfBlmiiig Ar dne donemd 
kraftaclUBnilgii Bowogung. Gkammil bat so den bekatmten AntOhrangaformen 
drd »Vorhew u rnnipBnOtfKfckoÜan hlnwgefOgt, db die Wald da gtastjatoi 
Aduonwlnkda, db ZaRkgtmg eb« bornndena Ftiirungiidatto mit Bdiuiung 
dar iJulddrDtiiahl und mo gOmtlm Formgebung der LtufariirDlIb botJoOeDu 

c) Dor Kiirvonsalgor Iflr Flugaongo. än bt oln Kiubel, denen 
llgurooachn danomd gawuugcn bt. m da lotreditai LBognbeno da Flug- 
aooga au bloOm, und £bd durch Fodem peralld aur Llngodm da Ftugaouga 
gdialtm wird. Bd doa Wondung da Flu^nogei, d. b. emv Drehung ft um die 

»ird in flwm dapTJiynh^jjpAhftan Ifrahnl rin Krriarimeinmnt 

gowockt, wdeba aetuo Flguronadim onta Spanmmg da Fedon ana dgr Lloga- 
ochiob^tundinltdbamAaMhlagdbGfdBevao/ftanadgt BeldanStener- 
aolger von Dbixlii^, da nach dbom FHnilp ohtgerlditet bt, wird dor Krebd 
dnidi oinan dngobautai Mbtar mit dna Dreiuabl von aoooo^iln angefcrbben. 

1) bwb kvb. xur.agdi. Bd. 4« BaadbM fi ha ■ 

>4 a F. SOm ataieipdM(.iL M. Qa Sd. so. IHH C&nh. d. IWh. u. PliTa 

^ ^ Il'cKSS^ Pv XMbd. a 1B1. lÜ. ' 

4 R.GMioab, za d. Vir. d. lik Bd.«, a.S9a. . . 

9 Bbki Sap.a ZUL-BOdaBl ^ Bkadb ' 

^ F.DnnjB, MalBrapn Bd.aa 9> 4» a 104,,19a>. 




S L ä.Mt ^ ^ 
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instronimt idgt jede Abwedtdumg vm gndin mag an, wba fAr Vlikg«* 
bei Nadrt und Kebd Yon grOd ta t Barimtnng ut. Die neuntni AiutnUiniiigi^a 
■inH mit Lftn^ und QimelgangBmeMan verbimdaa, eo tlaß der IPliifpunig- 
fOhrer nkbt nur die DnbgHcSwlndl^cBit des Knrvaflogoi, soodem iiurli ilür 
rldttlge Lege da nognogi in da KnivB Aberprtfea kum^). 

Vn. Dynamik des Zweirades. 

4IL VofbeouckungecL yamStu^panktedorStaeamochanik ht diutFaliri'ail, 
unter der Annebme ^tfrelan SolleBe der Rider enf der FblirlHihn, ido Syxltnii 
vta fünf Fkelbelti^sden, iwiacheD denen swel nkbthcdoiMiaiio DoclIngiuigK- 
glekhmigen beetahen, to dad f&r jede ▼or g ageb aa e Ijige drnl Bowngnngiuiidg- 
Udikeitm flbrigfakiben. Dtoa TrirJitholnnniiMn H a ding iip fl ^lalclinngnii 
mir Efandnlxumiigen Im UnsnddchklsinaQ, nldit ebar bn ICndUdum; <1. li. vh 
gibt vohl Twadiiedeoe Lagen da Syatema im Räume, vi»n doium jiNln In*- 
BeUn in jede andera dnndi eine Scher endlicher Boivngiiiitfnn fllwrgi«fniir| 
werden kann, ohne dlea Bedfaigimgen n dnrchbrechon; aa lat jaliKÜi 
md^idi, ana irgendeiner AnfugilegB in jede beliebJgo Naclibiiriujii* 
ohne Vedetsang dlear Bedingungen fibongidien, vicdmofar itincl fflr lalis An- 
bngdage die wiHarigen Nachheriagm gende dnich jene Bedlnifiing^p^lijeliiiiigHi 
y gadul aben. 

^ Awfgwhn dar Wiriianfk iat a ncn, fflr dia a System wmiclwt die atnthHiAi'r» 
D ewe guu g m n en nUtaln hhedchtüch fbxm StnUlltUBcJuLniktorH en iiiilfr- 
CDcben, dne An^pbey die Wahar dgentHch nnr fBr die genullltdgn Bcwi^iing 
mit konatantar Gachifliidl^stt ToSatindig gdflat woido, wflhruncl alo Klr uiuk'nt 
D ew iguu g dunu a u , wie die gnrre nh hrt, imch nicht mit der gfeLdicn VoUatbiiirK-' 
kalt edodigt wurde; dleaen SondarfllQea gegenflba' Jat dlo Untomcliiing ib'r 
aflgm^n Bewqg^ da Zwdrada vm tmtaEgeordiwtijm Intoroao »ml !>Mirr 
kamn iba dio AnMaDnng der DewuguiigagkdchiingBn blgan a igiMbohoii'^. 

Ala Eigelmla der duantkehm ünteraachting findet man fttr dlo garaiUiiiiijii 
Bewegung Stahftttlt fttr Gadiwliatigkrilm im Berdche von (citwn) 

16 bh 20km/h oder 4.5 bk 5,5 , 

erraidibar aind FBr kloboro »ind grAlluri! (k- 
^ Ibevle Instahültit; eino (rtUraulu IkmtuiMf clliwi*!« 

I' von Rum und SuiniKjÜ^r.n 
SSfrüirüSL !!^,<M?StriinMBrmigda Fhhmda lind dio KrokdwlrkiiiiRin 

^ ^ dpd ^ a ^ dk «iQUdlto und unwülkfirilclien 5touonnol)iinliiii.*ii 
^Jämprabvodagenrngen da Ftori, dnrdi wdebo dk StÄlilUtAtfvrniiuti 

harabgedrtckt wonlÄmi. 
“****■ ““»ff« laßt- 

rfn UBniWIeiidcn Botmcbtniuuii M 

d« Mta (]W«hdbe) dng»ä»Uot. an dam Älaai 

_ ^ ^ aJL??- j«- . 


I. Soma, 


IQ, Gänoem, Xu 
>m n.B. k TN s i— 


Awrlinmi Ja den inimianinH 
■LD (BoCl XV), pflghar 


I 
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vlfilflB ym doo vcrflndot, vbb ffir dan dysambche Vadulten da Zwdrades 
kouiMldiiiiiid bt. 

»- ^ 5?^ IWf«ni FDr don Re tt e n oder db KndBchelbe, db auf «Jn^r waae- 
raditen Ebene olino Gkdtnng roDim, hmea. eich db afaigongB erwilmtan Ftagoi 
rtttianan» Bowognom und flmr StaUlltat. vcObtlndlg und ttbor- 
boantwortaQ. Dar RoUm auf rauher Ebene atellt ohi Syitem mit tIof 
F raheUiigradan dar« db dnreh eine nkhihobnonio Bgd<n g itfi ^n<rf«ing 
b nnri nn nliid, doich wekho db BowegongHndgibhkdtcBi auf dngaduankt 
uwdmi). AnfateUung der Bowognnpgbkhni^ bt ee vorteilheft, nicht 
^ nblithakwmo Syatomo orwolterto) Lograngcädie Ifetliod» 

ID vonrandfln, db Im woMntUclm anf db EfaifOkrung da dmeh db nldit> 
hokmooion Btodungen bo- 
dlogton Kiflfte hlniuw* 
lAnft, aondom nach dom 
VorgangQ ym RoiTni^ 
ein Syi^ von Bowahl 
im KflqMv ab auch im 
Raum bowo g ton BMon- 
aduen cdii^flhnii. ao 
dbav Ridlbawegung an- 
gopoBt lind. 

Beulclmot 

dofl TrtgbolbaHanait des 
RoUs» um die inguran- 
aduio, A ■■ MA'/a daii 
um dne ln mfaur Ebene 
UoRüiub Aduo, m db 
Uono, e don HaThmimr, 

A' H ii + iie*i C' C + Ml*, d dm Whibol dar Vlgurenaduu gegen db Lot- 
reclitu. fp du Aslnint, d. L der Winkel dor Tugento im BorhbTungqidnkte 

a pn olzio Ante Klditong b der Folirbalm. r db gemmte Winkolgesoiwiiidig^ 
t doa Rrffmi um db inguronechH^ ao lastoa db BowcgungiQkicfaiiiigua 
(A]d>,i(9: 

A'i — Arindoea^ • ^ + ^alnd - ry ■> — wf e coa# . 



(Aidn*# — Crintf * 0« 
C'f — «e^ib^-^MO. 


( 1 ) 


Auh dlavn Gbkhnngen enebön alch db HtatbnAnn Bovregungai dadnrdii 
db Geadiwindbfcolton, die dm Ignorabbn Eoardhiatm (y, r) mbiprociian, 
koniOant und me der nlditbncnhkm Eeonlbato mtaprediaDde gl^ Null 
gontit wenlon. ICa ad mithin 


f — v + /toae<c-*, (a) 

ao da0 f db GoMbwlDdkkelt dor ngaodrdnmg du WntfM um db Flgoren- 
adue and /< db Xk flannitm igtBd i w liidl gkdt beoDotat; aodenn folgt 

Adnecaa«/^ — C'dnA-e/iMeigecu«, 

>) Kaa haeihta dm potamUad dbMi RoUtia lopa du b Kn, flt &11 . 35 iU. Bd. 
du HMdb. hahm M Ub wo aaflerdwa dfa vU kMmnm BaUngaag dm Mdri hnhun i Uam- 

Bom, Db Djpmialk ißt GMh« itunr KBrpw, Bd. JU ||at1~a44i md 
E. Laiüb EOgte Hiohaiiim I dt Caahrfiga m 


i i d i. i 


li 



}■ ; i • . 


4 ' 


I 
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odff (Cr— + 0) 

In Anikffto mit dan idiwmn KraW taim imii dtaBeBowegniig«i ob rogo- 

läre Praieidlonihowegungan das rjrfrhm» 

Um rfnen ObaibUck übff die Uumlgblti^ah der dmcli dkeo GUdniog 
g^rijoien Bewegimgen ta gewinnen, echrolben wir ab in der Form 

md tngm dto Knrvenicliir r-rüt.») mI, <“? 

ontH(KidhL DImo GUdmng nfamnt inabeeondere ttr den ReUan (ft* ^ die 

(5) 

o„idl.d«h«hpgd»»Rurv^ 

kamt man nnlchet, daB /i 
xmd f atats verKhlodanoi Vdr- 
ulchan haben mOeeoD, damit 
etnaeoieba Bewegung mfiiPkh 
lat(Abb.4d): von öbeo geeabon 
erfedgt olao die ptgulanii- 
bewvgnng atata Im entgogon- 
mjaoLitim fflnoa wie die Wg™- 
drehong dea RaUena [rficUftii' 
flga Prflinarinn^XI. Dm* Halb* 
meaaer R da Krolao^ dm der 
Schwerpunkt 5 bd dloaer Be- 
weg un g bemhrolht, HBt akb 
am dtf Bedingung ornüttebti 

^^ap An» pn gwnhHftWlicli li Bo- 

rflhnmgqiinikt mht; nadi dln- 
aer kann die Geaclndodlgfcott K 
von 5 in swnladal Wano dar* 
gateDt wirdon: 

K-aw-i-Ä/*. 



R 




und daraoa folgt 


«9 


Radiiwt mu tenv /i am der CM c h nng ()): 

ao aUit iMMi, dafi m an Jedem Werte v der Blgeodrehang Qm aOgamalnen) nral 
Werte von gibt (dno knouna md dne adinw PrlieBrifliiJittnd dafi Iflr Jeden 
Wat ma « die Diehgewitwtnrtlgkait v elneo beatlmmteo Wat flberechrdtan 
mnd, nm atatknlre BeWqpmgeo n enndgUchan; dloe Folgerungen laaai rieh 
anefa ana da Ahb. 47 nimrifbilhBr nhlaan, -- Ba aet nodi benurkt« daB rieh 
rina IhnHcfte DaiateDnng andi fllr die KorVenachar R h «) nach ffleft* 
chong (Q geben UBL 

>) V|L a. m 14 dl. Bd. da Ebmb. 


T, 


^i 


l't 


i i 3 H 




I 
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StabOltU te BflUn, 


5S5 


44i StefaUltlt dH Riifdu Kln Rolfoo. oder ohio KreduebeDM^ dlo ln go- 
nodgter Lage ln Bowagnng gontit wordonj badmibon, um nicht amsubllen, 
von adbat olno Prfliandoiiil)eiii9Biiiig (a), und swbt nach jono* Seite, nach da 
•lo tu blliii itroben. Man okciuit uminttdbar aas dem Satxo vom glekhabinigen 
PanUollimua^) der Drchadiaan, daO gorado dmhvcb die Aofncbtertialtung der 
geneigten Lago mflgllch wird. Bi aldi jedoch, daO StabflUlt nur otntrltt, 
wenn dlo Neigung dea Kdfbu gugiii die Wo^rcchto und anefa. dlo PrflaenalanfH 
goadbwlndlgkdt nicht nntor luo gewlau Gronio alnhon. Dlo Wlricong der 
dabol anftrotenden Krflfto — der Mochnntim&s für dlo StnbltUornng — lat 
dann, bolUuflg gcapracbon, dlo, doB dch bd yeridednorung dn Ncdgimipwlnkeh 
dea Rollona gegen die Fbhrbelm wn aolbat auch der Krfiounan^beJbnieniv 
der Sch w oi' p unktabahn voUolnart: dadnrdi wird aber die iniehkralt vergrOSert 
und bt Inurtando, die nngrfln^lcbo GUchgswfebtilBgD wieder lierKuatedlan. Dlo 
dgontllcho Krebotwlrfciuig booorgt nur dlo VorklcdaacuDg der XrAmmnng: die 
RfloMflhmng ln dlo nnprflngUcho Gblchgowlchtabga bt Anljpibe der Fllohlonft. 

Doaeolbo Prinslp kexmnt auch bdm Zwdradj nnd iwir Bowdbl unbowoBt 
ab anch bewoBt durch den Fhbier, lur Goltung: dlo T^onkung dea Vorderridon 
hat Btota nach jener Sdto au erfolg, nach der dlo Tendoni n faDcn bcatoht 

Dlo Zahloifwerto fttr dlo Grflfioa dar Drehgodiwindlgkaltan, dlo fUr dlo 
StaUUtftt notwendig alnd, Ondot mm dordi dlo Moäiexto doc Schwin- 
gungen. Danach oiglbt eÜi bd aulrachter Lago den Rdtou (a ^ ^ * 0) 

ab Bedingung fOr dlo El gondrol um g 



und ab Gtadiwlndigkdt doa Iflttdpiuikti» 7 «i «v mit « — 0,3 m 

ffir elon KeUon: V ■■ 0|A6 m/aec 

und Iflr (Uo Kndrtcholboi 1 m^Hc. 

dem Rolfen ln gen eigte r Lago {a) hat Roxm^ dlo BexUngimg dar Sta^ 
hlUUlt ln der Vomi angogeiben 

(l + 2ou^a)-l-a»aln*a|+2#(il^-|-«")— f»^cnaa(A“+^— gaidna>0. ( 2 ) 
Sütat nun hlorln « « /i enaa + a, lo nimmt clo db Bonn nn 

/••(^ + e^) + /*acwÄ(il^ + 5< + 2t*(l^ + - gflaln» > 0 (3) 

exkr, wenn man fOr'r den dordi Gbldiaiig (d) ZiQ. 2 gegehenen Anadrack olnf Ohrt, 
+ ä?Pr^“^« + +/*‘**^r + i(A»+^ > 0- W) 


Daraua folgt aon&cfaat unter allen UmatAndon 0082» < 0. alao er « ic/4 oJb 
unten G «™ ffir dio Ndrong doa ReUona bd dabUor Bowog uu g. Gonaoor 
erMlt man ffir den Ralfen StabDltflt, nbaU » >iSa* (etwa), and ^ and r bo- 


BÜramte Werte haben, dlo von » abhliigen. 

Ffir te Reffen nimmt db Uogledcfaaog (3) db aoeh voqCaxvallo bonutito 
t^om-an -« • ■ - 

/i? + -|./i»coi« + -|-»»-3^>0, (5) 


M VgL Kftp. l,ZUL 38 va(l 39 da.Bd.dia Kaatfb. , 

■i B.J.Soohii(aF«A)oliaa5S3)Bd.I[.&lp1,Bolap.a,uoelilinllebbal&CABVÄue, 
(a VQMQta a & 5n)> 
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die, warn an das Un^oklibflUs- daa (^r^tiHtwtrfien geaetst wird, dn» 
attnHrfin gertEttat, wla ala obm fOr die Gialcbgewlditalagan gagebon 

vnide, und ttr'jedai Wert von « daa itabdk Gebiet vom inataUlai tromit. 

DMBlnrtdCUduöyfcBl) kann unter dar Annahme, daB dlo ElgenbowogungeiL 
6m Fahren TemachU^gt werden kftmea, ln der glddiwi Wedeo wie der Rdfon 
wsden er^ auch flkr dk GklefagewlditBlBgen und fOr StahUtAt. 
ji fM iln^ iin g im yaa itifiHrfiar Fom wle beim R ei fat^ )t 

45 , Allgeoialna Bewegung daa Rcifana. Atfkix und Komtiwig^ haben 
goalgt, daS die aOganefaiea Bewcgnoge^dcbimgen dea ReUena dnrcli hjpoi^ 
Funfctlaiiea Integriert wodm kfioneou In der Tat eqjbt dcb aiia 
Oel^fii^en (1) von Ziff. 4) dnrch nUadoatlai von dt nnd ijf 
^nmriHWiT die DtftonHalgleWiTmg swoUs Ordnung 


dr Cwe*. ,, 

2jr + etg*jj---32rf-0 


dk durdi dk Snbetltiitlan 
in dk fblgmde Geatalt flbeigeht: 

deren Lflaong durch D e nnta nng der Beuddinangen 

- < ..J-A * -a cata» 

ln der Form angaetst werden kann: 

f^D*F{a,ß, ooi^^ +Fcoid*F(« + i* A + i» l> 

worin F(g,4iy» fl ^ kyp atgB ai netrimheFnnktlon nnd i:),gKjoataiitebodeutan.. 
Redinet man iwdann y.ana der dritten der CHeiebiingen (i) Zi£L 2i 

j_ a dt i 

und fBhrt dlm in dk ente jener Okchungen oder ln dk Bnargkgkkhnng dn, 
BQ echUt man d m und aodann f ■* du^ elno Qnadntqr. 

Bemeckanswert amd Imer dk „wlrUUia'* Bewegnngon dea Reifana, dkr 
unter dem KhrfhiB der BcdbuOrnng und daa LoftwldentBJidflB natnnde kninman; 
bei Oman bmdueibt der Barflhranmankt dna qdraBga Kotto bei abnehtneDder' 
Neigung der Rrihnehwi e gegen dk Fahrbahn. 'Ibaffetiacho UntorancfaongDn 
darflber nkht bekannt. 

46. JOnamatlaBha Kwinwidinong daa Zwekadea. Zar Beachrelbang der 
Lage den ZwelradeB ak macbankdia Syakui Ifllffea wir mnaftW dk M g w»dM 
■leben Eoadinaten ein, iwkdien denen den arwHhntmi iwoL 
nlchtbolonoman Padiiigiinp^wWitmyi mch iwel endlloha (Nokhimgen. 
heatehiai. Dkaa EcnrdlnateQ^md: ewal (i; fttr den Berflhrungqxinkt daa 
Hfaitsiadea ndt der Fahrbahn, dk ln den than mU arfi^ thiteraochangen mkit 
ab wageredita Ebene anganaauDaa wkd: awd Köordinaten (^, dj lor Kenn> 
aaldinnng der Inga der Iflttelebane dea Rahnww nnd dea iSiterradea, nln^ 
Uch dk Nelgang nr Soor dkaer Ebene gegen eine leeta Rlditong ln d^ Fahi^ 
bahn nnd dk Nqpmg dkaer lOtWebeiie gegen dk Lotre^ta lor Fhhr- 


M &G*irAue 
4 P.AIVU.V.5.J. 


% assa). 

iwa^ Bmd. del OnolD Ifat dl 


MmBd. 14,ai-8. 
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'bahn (^; foms dlo oatepnebooden GiOOon #i) fOr dio Vdrdamdabfloa 
•(Ultteliobno der Gabol und Lankstango) und ^ Nolgang dliaar 

1)ddan Ebenen gogonoin- 
eador (;). 9 

Ab bcBDarkamwtfte 
Elnifllhelt fiber den Btn 
doB Zwodndfli, doMon Bo- 
■achrolbang ontbdirt 
worden kann, HiangeftUirt, 
doO dlo VeriAogorung dor 
Staunnmaduo, um die 
die Gabel dee VordoiTadoa 
(Irohbar bt, iweoka Bo- 
Undemog dee UmUppoDa 
da Vordomda unter 
doBoo mttolpnDkt '?ocbal* 
geht und den Bodon vor 

rfjwn TW ahmnip g mnkt da 

VardoEiada mSL Woltar 
wird ln allon thomtlBcluii Untmocinnigon vnlhtflndlgn Symmetrie gegen die 
Ulttdoboio voranegOKtet und dor Pfehrer mit dom Eabmen ab itairee Geuea 
angenoounan« aleo von den ffl i iflH— i dar nn^ymmetzlachen Anonfainng dar 
Xatto und Kottonrftdv, der Podak^ der VorlBgamiig da Belno bdm Fnbren 
u. d^ abgoobcBi. 

Unttr dor Annalimo kUner .mukottodorungon gagen die lotrachto Aua* 
jpBngalBgo kann mhn dio Idlgoodon beiden gemn u fariaeban Gfalchungen umnlttol.- 
bar tue (Iv Abb.46 ablnaon : 



(1) 



— di-yalno, 

ft-ft + ycao, 

wobei der Nolgnngawliilnl e 
dor Gabobehao gegen db 
T<otrechtD ab'' unverindor* 

Ikh angoaebon werden 
kann. 

Db nldidKilonome 
Olakhudg ffir doi Hlntor- 
jad wftrue baten 

ab konunt aber woUodiln nkbt aor Goltnngi weQ , Mi y und a Jgnocalib 
Xoodlnatai ibd und dnreh den Vdrging der Ignontlan a Hirrtnla rt gu- 
dacht 

Db ftr du Voedemd goltando nlditiKdononia Gbbhnng eridlt man bi 
in WiAtf Welm: Kaoh Anafflhning dar kkbian Drehnogan fi, ^ bilden db 
^Punkte P,, P., F nidi Abb. 49 ab Drabek, ln wekbon db Salta PiP| — f 
ab fot ingaMnen wurden Der Pnnkt P hat eußar der V ui wA rt e yr J iwln« 
dlgkelt « nodi db GaufawtaidMt harrObraid wn da Droim du 
Yerdecradei^ «^i— «nn— i abo ijderdi uew muB a ne h db Bewegung daa Hinte r* 
ndu aoadrOcUiar sein; bol kbbiea Brebnngen Ukmon andh nach dbm db 
StraakmPiP«^i PgP — g| geübt werden» ao dafl db gewehte nbhthokwinm e 


/ 
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TStp, 9. Tb. PöttBL: AiiiraidiiBf«D dar Stareonuehulk, Zl£f, 4^, 


GUchmg ttr dii VordcRad durch Pn^ektlon von h auf die Narmalo n un- 
ndttdbar a u gBKi h rlaben wffdoa kann: 

- «ift + «(ft - + «V» (V - 9»i - ft) . CO 

Da «1 kUn gegvi e^, ao mfiBMO ft tmd ^ daadbe Voncotebai haben, d. h. hol 
Ver üfAu ng da Gebel maS daa Hia4;aTad nadi dmelbcu Seite fblgm. 

47 . f«iH***** dea Zmlradea. Die Äo&tallniig da Betregimgi^blchiingea 
da SSweinda ofolgt gewQhnhch nach da rathetächen Methode dnrdi Annti 
da Killte- und Qod Beaahtnng da swlacfaen den Ko- 
ordinaten holcanmai emd nlcbthoknamon Bodingimj ^Wi^ nngnn. 

Ee bt oba swdfidla auch md^kh, «am auch bbha noch nldit anagofOhrt 
«ordaa, fOr olcbe vabuialoie Systeme (»»Tnfihriflnfige Vahflnde") ndt Koll- 
bedlngnngan, wie ti doe Fahrrad bt, eine Erwnltornng da bahn RdUbn benutxten 
Methode da beweg te n Acban in Asveodeng in bringen, um nnmlttelbar db 
D a w eg uii giglfllcfatmgm n erhalten; ftr daa Fhhmd mflBton iwol aolcbo. Im 
Ttoim und hn KfltiMr beweg te A ch aaMyitone elngefOhrt werden — ffir Jorio 
pftTThaHtiifl iiiig elna — , db dann gemlD den Idnenutbcben Bedfaigongen inlt- 
fifHinda n knmln wlron. Da AnafBhnmg dloaa Gedankona dfiifton knfaio 
grandaltilldiaQ Sdiwbrlgkelten hn Wege atäen. 

FBr dleaa mecbanbdie S yatain da Ftahnida oind db statbnflroi Be- 
wegungen gecideoD n haHmmgi wb für da Retten nnd flhren auf Ihnlbho 
BedfaignngeQ DanteiDnngsi ida dort. 

ynr geben hbr nicht & Be weg iiDg igtabhungen in volbr AOgeoidDbolt 
wbda, wb rie hnbeanndera yaa Boublst, Caxtauo imd Wbippu aofgatoUt 
wnrdoi, ndani b ariirinken ona doinl^ ria ^ wb dba flkr.dle Ftage der Sta- 
bflltftt fthHdi bt — flr Hebe Andäangon da Koordinaten anmachralbaa und 
einwdiflnkieid dafi ^^0, Cgoot geaetst worden kann qnd <w 

Sdiwopunkt yod Rahmoi + HlnWad + Fahia n ^^haigi tn da Lotrechtun 
doch ^ Hegt 

Ea hoebhn e a den EalboieBBa da Rida, Oi md db Waapa Qod daa 
mighahmement von Rahmen -|- Ebtemd + Fkbxw fttr db ^mdinb 
2 ^ daa Deviatbnamcnient ffleaa Sy s tan a fOr Mmn SporHtab und daa Lot Im 
Bo flhnni CTBnkto P„ Jfj, Ai^Ai + mi^ Uaao und M^edtaniDinent da 
Yademde^ Bi, ^ db XrOghottsDomento da Syatme nm db Loto 
b den BoBfanmgqnnktai P. and P,. k, db EotCanimg da Schwopnnkta 
WB ft von da Spniliiib. ft« -h ftki - akk w db Gachwli^l^dt nach vor- 
wlrta and N « Ci^a da Dnhhnpu jeda WaHaa^ dann lantoi db Momenton- 
gbibhimgun iSr db SpurUub und db Stauarim gaarfiaa mi t den angegehonen 
VerefaifBcfainigen und nadi HHmlTuHon von ft, ft und y ndtteb da geomotrl- 
achA GbldiniigeD: rm r o 

— Biy 

-f-2?[7caa^ + lelno^ + abi 0 > w^] — 0. 
Blaan konrnt ab dritte db (^Bichnng (1) von ZUfa 46 ' 

^ — — —yrina»— tga-T. CO 

Um db SteWHtit n baortelbD, bat map n aatioi 

^ - CiA», «r-Ci#», ip « C;#« 


(0 
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Dar Knffbidul. 


559 


und oriiUt als ddchniiK fBr 1 dlo folgendo dJtnktoriRtlacho ddebniig: 

~~A'^tisia*X^+NlooBa*X 0 Ailcata^X^+AiUcmau^X " 0 .( 5 ) 

+ NlAuf X-\-Niiüna 
i tga 

Ürdnot ntnn dlov Detormlnuitai^olchoiig ntdi Potmufln von Z, » er- 
hllt nun 


«l* + /?«V + (7i + fi«<nZ‘ + (ai# + dhe^l+(ii + -,ii^-0. <-0 

wvin dlo GrOflon ^ vu n niiabhfla|;iK Dio beksnntoi Kriterien^ 
(kf&r, daß dlow GUdnmg nur Wnnoln mit noptlv rBeOm TeDon hat, llefort 
nnflfihat StoUlitU fbr dlo bIkki oboi ango^bonen Warta wn u. Hierbai HOt 
ddi idgon, daß Iflr dlo StahÄUcnog tataiddkh. dlo g r dao h rir h ing dar beiden 
RIdor (buboKmdaro dm YoRtendo^ wmentHch ndtwiikt, bd daß dlo StoUll- 
nkrnng ln dom nngogobmon B oprf d i mir ndttok dloor KrelaBlwiilung mfl^ch 
wird. Audi hlor tritt damdbo obi wlo bdm ^dlei: Wird daa Ra^duxch Irgend- 
ofaio Störung nach dnor Sdto gDodgt, oo wird oa gorado durch die ErabohwlrknDg 
gofwungun, nocli dondbon äilto tmaan bJ e g op, nadi der die Störung orlolgta; 
dloR vmokflt daa Anttratm dor FHohkräto, dio daa Rad wlodar m die iot- 
ndita AmgaogHrtnllniig lurftcksifahitii atnbon. Waa fwidHrJi daa anachdiiend 
parodazn ISrgabnfai dm LabUwiKdonB bol gro ß en» Goachwindlgkolt • aohuigt 
(ZUf. 4^. ao kommt dlowi dahor, dafi bol waobaondooi w der Winkel y swlachon 
(kn Raduhonoo Immer klofaior werdon muB, d. h. bd nadior werdender Pahrt 
nimmt diu IClglldikdt, dtlT akh dlo Ririnhmon gng en oi nm i dar wmfaehen 
kflnnoi, Imowr mohr ab, wu K^llaflHdi prakdacb asf du Spemmg dloaea Frol- 
bdtiqpad« IdDaviläuft, dlo nadi bekannten Elgsodiaften dm Krd^ mit LaM- 
UUtvnrtnm^ lat 


Vni< Dytuunlk der Sohlenenfbhrzeuge. 

4B. Der Kraftbedarf. Dki I^obloaw, Obor die bei den Sohlmontabnoagen 
buhmoodoni im HlnbUck ant Ibro Bedeotong fOr die Klambahntodmlk mit 
nmÄanlädion nnd pb^ÄillKdiai HUndttob Kkdudt n adtafite lat baiahan 
aidi wr alkan auf dio Bmtinniuin| dea Kxiftbodaiba iiir Anfrechtedialtiiiig 
d« atatioDAnn Bowogung in gorador Stzooko und aur ÜbarwJndnng dor bo- 
rnmAim WldoratOndo bei XrOmmongea, Stdgtmgan, Wekhin n. dgL Pflr die 

Bewegung ln gerader Strocka bertnhoD dloBB WUezitlade bdigUeb ant Refbunga- 

und I.nftwldecBtlndffi; und mar aui der Lagucralbiiiig an ailan (Raltlagem und 

der RoUnlbung dar RAder auf den SddenaD, ao diB dbam Zoi^iackm der LofcD- 

motivD auftretfflido Kraft in ^or Steigung dor Bahn untor dam Winkel « ln 
{olgeodor Form angaaetit wotdoo kann; 

darin bedautet Q daa gapie auf die lauhdiam «ittallaoOb Zap^ewldit, der 
Piittor (iUdth tinm Uttdvert o» den &lilsi /i. /■ fttr Zapfen- und RoO- 

1 ) SMm g ZICL 54 Bd..ta Htiidb. 
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t^boB^ öm y.orftiiMT*- nfnn) fj imd da Kadh a Thnw aari r; eodHcIi dm 
Lnftwidoituid. 

' DiaZogknftf ktnniilaaiiltcrÖdvieliiaiidJavamaag. AdhflalofBK8wl(1il£ 
becrfllinDda ( adü B fliui ig n den Kldem, d. h. a nmfi mit dar entipndmclc^a 
Ckta/baof^aib^ /• 

Gif^omet — tina) ^ K (2) 

(fout wttida de an£ na i J i lMmI | un g der THdffftder venrandot]. 

^ da jfBktlBfaflD fflmnhiTnifnrhnfr werden an StaUe (Ueea Unndchaijr 
a m pMi cb a FMatai verwooM von denn die aof. , 3 rfartor Fennof * dli) rtr* 
brstate tat: der Zogwtdastand fBr 1 1 Zugg e widi t wird In der Form wiigMlat 

■WQ — 2*4 + ± ^ögg- + jfCTBö * 0) 

wqriaKdttt G aa cJ l i w l ndlgkehlnim>t,*diBStetgniiginMateni«if iOOOm nad II 
den KrOmmniipbalbnieaBr bedeotan^. lat Z dai Lokomotivgnrldit In 1^ 
tet der yamtr Zogwldaatand daha 

TPW-(Z- + ®*. W) 

Ven beraderen WUeratlndenj die ln den GJatchnngen dloar Art anr 
eammaitadli barAckildMlgt alnd (HfnenUaleraidBWlderBtandetonttebi*^ 
dto Vertäte dndL SclilnenBtafi ond ^mtknnaelbinig, die alch edtwa thoQcedwli 
w niittoin kaaen^. 

DuPtbUem „Hed nnd Sddena*' kt vJeUadi« i, B. vm Bgxdbbsh^, SlKin^ 
V. a. ~ jadoeb mekt ndt nwnrelrhwnden Utteln >- behandelt worden: ahnndcU 
aUb mn FApn, die dne VerUndimg da Theorie da ReQmng ndt drr 
da Bkfl&HätBlihaarie oda rieknehr da HMdatHtadieorto dantellen« die aba 

WU|W If rrm 1 ? rtrnrmThrnng , gachwofge «rfiWi boEdeiltigCnde 

LdBing gefondeD b ftwri r 

Die RlllelbUdnttg!^ in Bdii e n an, die oft beobachtet wird, atebt obenfali 
ln encem Znarnmanhioge mit den swtariun Bad nnd Schiene inftrotendoi 
HeCbnngaerKdiriniingen don Drcjuchwingonn da Badadtae anf den I.i■^ 
idum. Ak ISttd nr Vodiindennig da mfieOsOdong wfad die Vakguig der 
der ««»pfahijw. 

Waa die GfflBe da Loftwldaartanda wen Seenbehnriigai anlangt, w M 
anf dk Yeciabe m ^«wdaen, die naoeriene ln da Aendynandacfaai Vaaud» 
enstalt in GOttingen darflba a ngaWlt wmdea nnd ana (unen h a v nr g o h ti clafl 
man den LnftwUeratand dnrdi avadanUige Vcridaldong abehBcb (bk n 
38 tH) winlndnu hann^ 

4^ Scbwbgiincen. Bk Pk hneug e baltM ak ataire Kdrpa hn Rudb 
aedba Fndhcitigndi^ dk )ededi wiAt ^ hqQ in BoriMfaning treta, da alo ann 

TdldiifEhFlUininflÄe dh ^ pn i^i irfiiyMAienW fw^ 

W. w*w a, X. Mi w^— XkttbriBf ln dli mul KWnlndrikQ m 

nimnfliHiiirtliM, WUbwlB < 911 , Atyi— adi W A. P*f»i D« watkeir 
4.'ML a. Aau LiM «• Bka J9a; A. 8 BAn, ZS, d. V«. d. I« U. J 7 . asib 3Mk 
yajiae. i 9 <y; B.Bim aadi Bd. 5 a aiia leod: öaiv. Mbaahr. f. d.eaatt. 
Und Bd.a3. a 4»» 433. 441, 4«. I 9 ir* 

^ aaSBum«. A.PiBa,)iBtaddcaB]Ht BkWua da tnla tatetke. Mi 


<900. 

n taDna,Sii Wh 

) X.aana, V«bite 

■) iuWk m, VatU 
a <f8<. <9M: JaMT Um 


Bid nnd SaUaib Btnaofor < 07 . 


Dli 

X.aana.Vi _ 

... ^ - .. a<a9^'<4Q. <9». 8UU «. Bka Ba.4i. 

tüfi; J* aavw.aiii|.Bd.dB,aaaa. <9*41 

tiAA B^< 07). aidT. <9Hi. Tylitolw^Wahi, BhHb, m» <931. fl. SJ. 

^ L.Mno, MnrlmA. Bd. <a a <d9,' <9». 
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goapncbon: op sind fOr lUo Kooidlmtoii pnrlHD BcdlngiinoiuiiglakhTingai 
yof g cw ch riflbai). Fttr dlo dm DbrigUoCboodfln Fretbdttni «goo fduu ten Bt* 
«egnogoa itod dlo iblgaDdoD BoMkfaininflDO in GelmiKh^): 




»Ute 


— 


m i 

mhaauUfo . • 

tmäm 

- 

Wflgm 

WuhOD 

Nlabm 

SafcHngmi 

fWtlff .... 

~ 


WflOfn 

flamaan} 

BoDn 

(Kiftagoi, 

IfchHngnre) 

SUapfaa 

IßatMii} 

Gtonm 

nopm . . . 

oCDBOD 

(GiaehirliH 

«lljhiJla- 

■obwaiikeii^ 

Abbeftaa 

Wkieaa 

BrAn , 

IQppa 

Drebra 


ITltr<ltoLolmmothwmfatiiiHh<Mtmdowr1faBflWBgTTngr««)lwliW T.lng«ariiMi * 

du Zaekm — püigohond nnbrnacht and oh Unadio blorfflr dio Uauon- 
Wirkung dar Gotikbotaflo orfcinnt «afdan; du Znekae tritt 1x1 grdSor wwdflDdsr 
GoKbirindlgkdt InuDor nohr larOdc. BasuRa^ liAt poolgt, irib dJn AmpÜtiida 
daZqekBMttMdonSrtran w o i ' tflu dgarawlngfliidenKiftito nugaoPhort b u Ümm t 
wordoi kum. 

Dlo BowegoDgaa doi WaakoDO» Wogau tmd Kickom idnd tJa enwongcne 
Sdiwingangan dea anf Fadom mlundan Rahmm ^It Knud uw.) du Loko- 
loottvQ ontor dom Blnflnß pBriodiubor Kifito «UDNfaaD« die von den peckKUidi 
idedarkflbrcDdai lOnwirlnm« du fflofau (und iww den daatlHdiaii Dnrcb* 
Uogongoa der GUu tmd dm SchioaepwWflen) nad du Antrlehaneduurienme 
herrtUira. Nodi den Ue titf RBoriMBAcinui^ uirOckj^andea Vorarbcriten, 
^ dnaa inebcundcn db voa ZconkiO. Edtbeck^, FLUomA n nennen 
eln^ geh KADAiamSO olno exakte Unteraodioiig dieur Frage moh dyumlarhfei 
Uotfiodaa dordi AoJMelltiiig osd DUaiadcm dor Bowofmogeglfddran Wegen 
- ^ mgUohkalt dar Reeonini fwluhen dtnun portadlechm Eliiwirkniigai mit 
du ElgaoMbwingmigu du nof Fodom gabgertcm Ktlimaia Jet nmflcbat die 
KuDtnla diaaer ISguickwlngangBn von Wlutigkrit, IBr die BaeuudviS ei»* 
fn ^ Andrikoim oogogobu hat 

BeaÖi^ldi du Sdülnforu (DnhBchwlnguagu um dlo HbcbBchao] hat 
UnnJB^ eogonftlurto }lQauraiigiiOBU»i gqgdhen.' 

Dlo ln dor taBhntMhnn Utentor Torhandenu Arbdt&n Hbor dieu Frigon 
riod Obrigom vkdfiioh unvaUeOndlg tmd nicht olnwandlhil*). 

Elno heecndero Schwtomporadtd n ang atoiten dio ,.Sehfltta iu h win giingu" 
dkddrlulur LabDinotlvea lUt KnrixUntrlet) dar, die oMgupro c henep Buonoiw- 
«dienktor nlgm; ile worden bei hochgefaigdrtm Bfotoren boobaditot, denn 
Lehtong mlttek KoiMn and SdrabetuifDo oaf db tlete Ikgoidu THeMder 

L, PiAiim, KB. £. nogtubii, Bd. l, B. WO> 

V. Iloiaiu ZB. d. Vor. d. lag. Bd. 4& B* 1000. 1901; EhnbaBBlaaho. d. OofHW. 
31d.1,'&1U7. 

RaocBiBACSD, DIi OulUi du liOhoiaoUTteiiai 105^ 

. XomcB, fttv« 6> SUlUb potri Bshala Zartob ittH/Ot 
KimaoSi nuwHiBMWrtweaBhBaina ibw du Dotartan voi lofainatfTiii« 


ll w« evgi 

9 P.RS 

i a.zai 
j j.Kni 
LoM 107S> 
^A.Ft 


«ad 


FUattfU, VMjMfar. d. Mfani Qu Zfittok Bd. 4ai 8. 1. 1897. 
n H. ]UMao?A Z& f. tbtfa. «r Ffajb Bd. SO* 8. US. im 

* H. Dkl. Bnlwike 19Q3. 

• VgL aa P.lbnnra, OVfu tu Mashr. d. Skubabmr. Bfl.ia B.40. im 
a*UJ^ Zuttattt d> BuTfyr^Bd.U, aOQfc 19« t°** ÜtwOl^ cfnU Ma). - 
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lyMrtngoa wird. Ihn Ünube wmdA darin gfllandm, doB dar AntiMii dcaam 
dMttadis Bigiadi afta n mit dar Kurhaliiannng TerAndedldi ■nnnebmai dml» 
ff— ntman ndt dff SotOEllUUM ^ WM«**, du VW 

adbrt n SdrwingnngaQ aagaragt wsdoi kann. Blu vnllitflndlgB DnTatcIhinK 
md BHtfk di— Bncbefamiigan atammt vw Dflsr^. 

50 * Bramno. Bhw atagabada Thacrie das Bremavorgangoi rOhrt vun 
SoHunnLD^ bar. Du wkbtipta Brgabola kt, daB eine Briäh^ den Brani- 
dmekaa sldit hmaar dna VaLilugarufig von Dr emiwag mtd Bwnadarw, MBdoni 
oft du Gagantatl nr Folge hat. 2m thaontlachaa Üntaraochnng di— ^ 
adulnong werdm folgende Armahman galraflaii: 

runnalai Fahrwldatitisda (Z^rfBiiaibnn& Lnftwidentniid) obeniw 
wto a^ Ndguig dar Bahn werdoi veoacUfladgt; dlw Innen alch gqgabaiini- 
falb bei dar ie£hnarlaebaa Aoawartnng beModan berflckitohtlgea. 

X Du ZoggBwkfat verteilt aldi gWnhmiBig anf bBb Aehnt 
3. Dia BaAmngHaUan iwladMQ Rad imd Srfriane aowla awladiaa Rad und 
Skrti dnd ak a nii ii r l nha Frmktiofwm dar (aaU g eaduHn digkaltm anidban 

Zi&.2d). 

In denfQ]gandenFdniiabbadaat8D(Abl>.5($ : 
G du Znnewldit fSr eine Adbaey 
ff du an den Radhaihn aner bongoiw 
Gewicht ahua Aduanaataei, 

• die Zogganfaw lwHgkait (Anhi^ wr t 

« die Ümfiuigigachwlndlgkait dnea Radeai 
H da genmtan Dw iiia iin i ck fOr aiaa 
Adaa, 

. ^ die ReOnigmhl iwbdien Rad and Sddeoe, 

die Rrihnngihl swiachea Rad und BromaUota, 

/i and A die RoDmiigBahlai fOr Baftrettnnig, 

• die Zahl aBer Adm, 

•1 die Zahl dar ga Uauatau Adwao» 

R (Ua Rwfb ang avinhai Bad ond an Jeder gabrsnatn. AgImo» 

& dia RaOrang awlarfien Rad and SriiWw n Jodgr nw jwimtiaiwn Aclin« 
Je dia Ballnnig awlnJian Rad Braoiakloti. 

Dia RnpolnUn aigabau fOr dm &ig ab Gomea 

■fS—’H« (1) 

fOr ebw gefareantan 

P, 

fOr einen nngabnootBa Radnta 

Bi kfl nnm mm Wpndn drei FIQb efntratn; 
i) Machm Red xmd ScUene fb^ hdn itatt; 

Ä'W-J^rw. 

TiifcnimtUtpi mit Ksb^hetiUi^ 
T M. nmniiivhf^ Dnlmtar. d. TWOl BMliidnili I9OX 


Hi 


zur. 30 . 


Dramon. 


Dorcli nntfmiiig der nnbc kinn ü m R xtad es« Gleldiuiig (1) bb (3) echllt man 

Da durdi dlo Bremannff obu Venflgecnng oattbtei mnO, fflhrt Glekhmig (2) 
and (4) lor Bodbigimg 

y a: W ■ (5) 


— eG + ^-irJG' 

Dar Amdmck rcditi Tom GbldUiGlbuciehai arrddit adnoa Kletnsbrart 
fOr V H 0; den ngoliflrigaa Brerodmck 


„ •(G + OOC A 


mMmm wir den oriton krltlechou Bromedrack. Analog nennea wir den 
Wort NM, dntth wdcban bd afaur bcitiinniton Zuggew&rinrtlgkdt * dar 
HOchitirart vn N bodmint Iftj damit dloor Bewegmipiall wUqgt, den 
swelton krltlichen Bromidraok. Da iff*^ angmlhort pr o p ortio n al mit * 
let, so nimmt mit abnehnwndom * luihna linear ab und eodcht fOr t m o 
doa Wort Ni, 

b) Die Rflder dnd feetgebranat and gleiten auf doo SchVmen! 

«- 0 , 

Ans dm Gkkdiniigm (1) Ue (3) folgt 

S=«»£--Sp-qrSf=l^S>®^W=‘W- (SO 

c) Bl trht Gleiten lowoU nrlicbm Bad und SdiWia (GnmhwhwHflkfft 
f ff) ab anch iwbdto Rad imd Qoti (a) dn; hlorAr gilt 

i? " ■ 

imd daiani 

db-ff) c/b-fd ih(y 

-.0+ (J-njfl» " ^ * w 

AbgOMbm vom Anfang des Gldtmi (*w#i Jff » G/J wird der erste Sammand 
naben gbldi Non* da G bedeotend grtflar eis G' bt 

Da db PankÜmoa /(s) and /'M nur e u q dr bdi gqgeben abd, lAfit deh die 
VoridgoDg des Bromsvo^gangee laogUch doreh Anwendang d« gr aph b d ian 
Intigntkai der DftEamtblgidQlinDgm (4) and <7) Übanehen, die ln Abb. 5i 
KaanniangedeOt ist. 

TimMtitat wscdeo Sb Eurm /(s) and f naoh den yemdm von Giir 
TON n. 0 . ahigeaeldmet Die DUfsrenthJglddmng (4) wird ln dar Fbrm 
sdnieban «nb 


amf/^f)lnAUilnglfftdtvonf neihsltenf saldmotmaniniswelten Quadranten 
im film 'WigEedLtB nnd frflgt nf dlcmr eine Skala fllr den 

Tir piiia d r i iA R ^Su Hon irfUt inaD afam be aümm tan Wert dea Brmsdmrikna 
(antedialb dse enten Ni, i. B. d bna ntbsü, sieht die Varfabdnng»-- 

thde li naoh 0 and iBr jeden Wert von s durch die Strecke AB ^ Ofi' h 

J«* 


i i 4 i .i 'i s: 


i i > 


15 
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(Us BcKUaxnlgiiog, mitar mit wUlkftrUdi gowflliltan IVdn (x. ]l, 

OPi, M i), lii ds Str«Gkfl Q;Q ■■ vjb ehun PoDkt der Eorva (f/£)i ln AlHifliiniftki’ii 
Too *• fi**"** Inte^HoR rtirifr Errro mit BUIq omos xwdtcn IHÄ« i 

Ikfort dlo Enrvo fj r-< (it), 

t dlfl iniin pnlctlndi vim O huh • 
geboa lA0t, damit ido iiiiiiill 1 14- 
^ • 4 borffir jo^AnftmMUKiiwlii- 

I ft ft «L. 1 dl^kdt rbrandiljar kt. l^)r 

a.— ^ • y M ^ t . 1 

\\ |\ I i ndMonnGfaio oln AtifauiiptK»'- 

/A Lf*/^ /I KhwüuUgfceit V fitnlU <Hf 

\ \ I \ P /( OnUnato nnmlttdliur «Icii 

\ xTa 1 I 577 bnoflgHcbon Braainrotf ilnr. 

^ \ h ^ \ I i/ k “ NI Kilt 

\ /\jiSk/ / /? GWohnog cIlnHdUt 

— 7 — \ f \c / "T'^' Konstniktion tmtor Vorwtni- 

\/ \ln V niKl liiicr 

\ 1 U /\ / / ^ Ponlkdfla Im Almtiiiidu 

^ ?l£, auf wrldiH* 

/ V \1 / / ® nnbntnßon bt l)bi 1*01- 

/ \1 11 if qffedKBuloi Enrven idixl iiili. 

/ /\\l»// // lg, (f/J)i imd t| boso)<diiii‘t. 

ft/ \l //' / / ^ Dkmr Fall oglbt dlo gi’AQteii 

7 ' ®/ liv/ / Brwiwrogo. 

7^ T — TO/ / För aliKn inlttkmii 

/ / \Sf I Bcwadrnoki dar dar tliftlH- 

Ä 3. f ^ / dmng «>t- 

^ I uftir!i — jL 1 kt ximAdiit dlo mthIh 

I ^ ^ ^ I ^ Eomtniktkift aamufniiri'U. 

' t A ^ ^ Jaiom Wi*rt 

I j/y/l . / I vont «f',dordü^cl^cUll<ll^•^- 

l /// 1 ! I cl«“*Ä ^ — W, (•) gutiHHti 

I I «. ^ // / / i, f • tot Dlo ngoh/mio Kiirvott 

I I I 51/ / /i ■ ^ ^ ^i* 

FAr V < ^ gilt mnftobHt «ti-r 
Fon q), fDr min diu (SIH- 






yf 7 / / ■) j m nnifij dlo eibaltona ICurvii 

/) / / / 1 tot ndt «(f — bcaolduiii. 

/ ]// 1 Für f-o" Irt w-ogowi»- 

f-rl-- ® daa, md von da ob gfit div 

1 • 5 Bemgnnffifall b). 

iBr dna gogobono Anftu^ 

man smii fln n mix i „ i i> j «“«hwliidlgkdt F kann mni» 

gndiaDd der Qddmiur 


i. . ^ / 


na. 51 . sx 
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DC Dynamik des Schlffos. 

Bl. Die SohwImiiiilBhiHttt. boduflnken nni blsr uif ktnoHlinralae^« 
da ln die Thcnrlo dm Sddfba gans wenntlldi die Hydrodymuiilk Unohnplalt, 
die an andacor StoUo dlaoi m Bohanduing gelniigL Dlo fftc die 

Fnuda vlditlpte Frage bottifft anch Mer den Loktonflibedarf doa Schiffea ffkr 
efaifi gegebene Grtfio und Goviiwlndlgkeit, dk phyatkuadi anf dlo Brmlttfamg 
deaaog.SohlHawlderatandoa^hlnMial&nft. lut dm ElUnnlttabi dar llodianlk 
lind anfiadon dlo Fngoa da StabUitit, doi Steoema nod der Scblftediwlngungen 
hehandiitt wccdai. 

Die atatlacbe BebancDung lonftfhat da StabllltAtafrag a fOr daa Sdilft 
führt anf die Bodfaigung, daB daa Mfltaaaitnnn M (dos „TAigimafajBttrtnm” 
ab daa Üobr Uegea^i), doa lat da Se hnltlpnu kt den Auft^ba ftr eine adtwadi 
gandgto Lage äm ScmfEoa mit da HbdiadiaB (da SdnrlnnnBdiei^ über dan 
Schwerpimkt 5 Bert; dlo Strecke SIS » hi wird ab dis ntataaentibdio HAhe 
houlrfmnt. Sla wm p ra t lh di dnrdi dai oog. Kringniigivenach boatlinmt, 
bei waldun ein bokoimta Gewicht p qua Aber daa Sddfl um cilno Strocke I 
vaachoben und dlo dabd dntnUtavia Hefgimg d beabeditat wird; lat G daa 
Gewlcbt daa dum gilt 

— (t) 

Andi für groBe Melgungen wird die Frage da StahUMt ln ataüacha Wobo 
dntdi Batradxtiing da ans Gewld&t und AnSdeb bcatehonden ErUtawaa 
und flna TT inmniingiini r wi fgr dlo mfl^ldun S di w lim nabonep des Senttfa 
imlawiditf). 

BB. SobHfaMhwlntungen* freien Sdiwingomm dea stabil adtwfauen- 
den tmd oh starr TanaigDaetstoo Sdilfha werdmln doa melaion lehrbflcham 
daKocbanlk bebuidolt^ aglbt alehi doO im rnfaJgak Wfunec die Sdiwbigungen 
des Wogau, Bflllau und Stanmbne yonetowidar unahhBnglg, aleo Huiptebhwln-* 
gnogon rind, und daS du CWon, wu audi unmlttalber etniouditet, kdnar 
Mm Sdiwlngung oot^vlchL Dlo bort^dien Sdtwlngcnigidaaom elnd d urd i 
dla Axudrtt^ g^iebai: 


Wogm: BoDm; StnmpSen: 2n ; (0 

darin bodeutot G du Sfblfbgewlcfat, y du BlnholtigDwicht dea Waoa;^ P die 
S diwlniuifl adio, hi und db metauntdacbeD ESun fOr dlo Dtebnngeä um a 
und y (v^ Zttf. 4^ und d, F die hnafltfkihm TtUiettamanonto. 

FAr ob Ü n ta n pc h ung da erawnngonon SdnnngaDgen Im Seogongo wird 
db St fl r u ng Mtt Woum »ti yiMiin als i^f tiA Fourbndu Itelho angeaetJEt und 
db Fnaaunt ndt dai Blgenaahwlngangiii emrlttolb Die gruaUogonden Ünta- 
•oohnngm ln dbesr FTaip rfihrai -vn Ssa:.o»*) und Fboüdx.^ ba. 

Db Bewegnogi^elfibiiDgen daa SdilBne bei umgnbgton Stanamida alnd 
■hon von Bpijtf) mligutallt worden, demaa H aupt w erk Aber dimen Gogautend 


1) AaShrtWw TTiUntlbig ln da Bniqld. d. aatb. Wm. Bd.lV, St Art. »(▲.Kn« 

Lp»). 

A Mb BlVn äfeedb. 

J) Ba. d. Utanta al nf d. BujU. d. matfa. Wlanuh. Bd. 4, 3. Tenhd. Art aa 
(A. Kmoe» 1 . C. H. llttLuid vairiau. ■ 

3 8Us a. B. 8. D. Poneon Bd..a:' J. K. C. Pontuw. Bd. x 
A. Kslo»« Trtaa. beb Kav. Axeb. Bd. 40. IKU. 

A W. FSoma. Xm». lÜL Her. AxPh. Bd, % & IlD. IBM : Bd. 14, S. lOA 1§74 

*) LBurj>< Sdailk Bowdl^ Bd. X Bb^Manag IMO. 



Kaf. 9, Tm* P 0 hbl: TMbsWM A mm dBngpa dar Btar tprnoohnnlfc. ZUf, 5J. 

hoga Jahn tdndiirdi mafigefaflod gu t wau n Ist Dodi kflimen dkmci (rU;k:liin]j;i'N 
nur unter aefar mAtgdmdea Verdnfafihnngn, die rieh von rk>r Wirkllrliki^ll 
ivrit entiflcuD« gaUM und dUkotiert waden, ao dafi da prektfaiclio W«Tt 
Jhfaadiliui gaa aite gallig ist Dia Ilieaie der hidlrrirtm SchUlmttmt'niiii« 
ndt idpjM BSliniotns ** hSit Hoki^ hriiandrit 

Ante den S diwlugun gaQ das elaiiai Sditffea als GanieB Im ruhlguii 'WiiAHcr 
sfaid ln nsuaer Zrit aj^ dk SdiwingongBa das ah ehathoh vunuHgi^ivUlvii 
Sdd&Urpen UDtemcht und anf flm RenDBas ndt stflrenden KrlUte», «Ue Vi»r 
altain durch die Knf inriitnng der b ewe gte n TbUe der SeliilSbflniucfaluHl mit* 
•tehan, gnptitf t werden. Der S c fattEririte pec wird dnbd ah ehatlKlior Stell mit 
'wlnderildian Querariinltt angiwriiiii, denen lUegungariiwliigiinffcn biwtliiiiiil 
weedoo. Die Dlfbrantlal^Bldniiig fttr diese lautet*) 




wwln SJ die Strifigfcrit f die auf die TAnpeirinhelt bmageneUnsHo doa SclifffK- 
hthpeci und F(;t, ^ die stfinnda Kraft ahaihlh auf dla Lli^enoltidnlt 
beterteu. FQr die Anflflmg ist m headiten, defi die iJaiiktkiDon £/{») inHl 
fM nur empiiiidi gagri» ri^ so dafl diam GMdmng nur aiigiailllicii nni^dA^t 
wsdto Ibsii. 

Zur &ndttluBg dar freien Sriiwlngungen het GühbbiJ^ ntn nngonftlHfrU*ii 
Veri rinun entwickelt, bri dem dla Boden des als frei angoacluii wcnk'ii 

und dn Nlhmipwert fOr die kWnete orfaoltoi winl, 

da0 fb SJ und f Qm HUtahreila dngaietst wenden: 


®7 " ff / 5 - 7-^ r Wd*. 


und f durch rineSttifanlnirve onrhil 
^ ■okaandver AptrahmitkMiün omdltHl . 
«nflnfl der hin und her gdwdaa Me— i der Maachho auf dla SchlffN.* 

■S— Sd'mtSSt™* ^ Ma— lansgWdiai nadi Schuck liatBKMT jiiii«) 

X. D yn a mik des Flugzeuges. 

so ht auch .IJn iU-m 
tmwobaodon Mttuh ■ ■ 

SraSjLTtata siÄ*bT^ ^XtSiS^Si dui 

«ütar Brtndrt SSSSST 
«l* l»ta SohiS, ob l.lor ilh- 


^ W. Biax TWiaWM 0 

Jmim. Bd. 33 t g.a 97 . 1917. * a>a«a., 8.303, BhUd t(B3, n. Dlaglm 

3 Bd .71 dtH— I. 

mu; w- 8htaweHwO.Mm.i,- 

4 3» ijST^ *”* **^^ ÄüL lUra» Teoim. MeiÜ. Üd.i£ 

t ataao ffl. d. T« d. I» aL4j. am. ,m,. 


ZlfL 54. 


Dta 


ätiUttm TJ'—gaa. 
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rWdloi^ mit sich« bd denan dia Scfaven womUldi ndtwirkt; und arfiUft O ttf^ 
ffipH hwim firiitft oBwtaM raimrfir lnbnn ffB Ti dar Bwwgcngitceflieit nlcfafliolonooMr 
Nahir (iLh. nnrlmiiBndlldi KUnomriitaid) maflgdÄid. «ogegon ^ F^- 
aceiig allBaitlg yaa Loft umgobeo M und ufaie ttcba Vtufhaitigrada voll m Br^ 

atdielnnxig tretoi UBL ^ 

Fftr dla Dmndk dar FhigsoDga lit ea wichtig, daß fim LAngabewogung ffr 
sich olldn banamabobtn und vcn dor Qoer- oder SeUmbavognng voDa^dig 
setnont wsdMi kum. Dlo Lfiagrijawegniig irt ilMontiadi icboo waU 
f oiidit und bt dadurdi gakamuMlchiict, daB die LInp- und Hndinduw F ly 

seura ln diur Bbena vodilolbaa. Die Sdtaabovogmig betrmt w 

Demgungoi um die Ungn- und HodiarJiaa, &c ala bt dla theorotiidw Behänd' 
luDg wdt Bchwltflgar und houto kanm Aber dlo oeitan AniAtio hlnana godWu^ 
Dtf Zwo^ aller darHf Üg o r UnteraachTmgm iat der, dlo nnaUimm qnaU- 
totivoi AuMgcn, dlo ln der pcaktladian Ilugleclmlk vlbUuh vorhaEracaun; 
und die aelir oft Sdnrlorl^tan ln d« Fflbrung und auch Un oWcMlto m 
Foleo haben, dnrdi dno rkbUgn und onl die ^utanatiacbo Anwoimmg te 
rimntrn d« Dynamik gegrOndeto Ebmlcht in daa tit e flr hlWw VeriioHen dar 
FlocpDoge au ecaetian. 

Behandlnng der D ewe- 
gunnuoblania daa Fbg- 
SBmga, dlo benta vudlagt, 
tmrda von Hoft^ ga* 
goben. deaen Daratdliing 
anch dem folgandm 
zieht augrunda hegt^. 

B4k Dia Bewaguogn- ^ 

glaldiimgen; frinfaohe LÄaungen. Sei G (Abb. $3) JS®" 

«MM r dti TraebdtBnamait um dla Qnemchao y, P db GrOBo der Ttig- 
SlSÜ'i te ÄtanS^dta G-dÄrfndlgkdt, . to 
lat dm FWutal dar nügetoehno (oder einer anderen. emgawWmotan Hl^ 
tong daa FUgali, a.B!^n«™3o den Auftrieb MuH er|^ 
taSO gm f. 9 dm Wlnkol m f gagn db Wagredit^jenm d« Satan 
gm ÄWagrtÄtab ^ der von iC mgm v, m ^ » n " to^., dann 
UBB,„jno2SÄinigm nndi dmg ditnng von •. aeokrocht dam, und die 
QIIL don SdlWQCplUlkt S 



mmKrnfl^GAiqf-'W, 
Mi faln^ — (Scoa(> + .A, 


.w 


mein dar Wldecaluid W und dar Anftriab A dmdi die GWdinng on gagebm 

rr^w.Virttoi»d»G*btad«HW«-uadAm«^MinlkpttBdmflkl9aa), 

'Wt— 

L.BAiHicnr. i«glW ämAjmuAm, Loodoo lyao: a 
m iln Amglne, Loadoa Igai. 

■) aiahe Bd. vn dfc Himtb. 



\ 



568 y-r 9> ^ lUmlKdu AamRidiidin dar OtMo n mac lmiflr . Zltt H> 

4: imd lu ntfurt IBM dta Bahrorta fftr Widatrtttui nnd Auf^^ Bb bek^ 

'TNi»iV 4 ^f»iiwi vr*i WHiiV^n. iiivl y tVn fltBTirirnrfr SM(^ad*^M(ff, 
J^^SSMämtfitSwSrtfte tm S für die Binhalt te GjidiwtoJtfMit dw, 
6k Faktor »(«i d) außer tob a nodi man AuaBÜag d doa Hfliaonidoc^ 

alu von daa Stonamäflnabman daa Fflhnaa, abUngt Daa le^ GM »rA 
ijqWirt da« ^■"tpfanAi ymmtmern ent daa vm dg Bewagiy dg ^ Sigtar 
ffdtent« FUcfaen dar HflbanfloBBO und daa Hflhaniiidm 
horfllnt: kn ßfarlgen hlngan m und n nnr von dao Ab- 
jDaMoncffi daa Phgaangea ab. 

Von den Lflanngao dla« (Balahxiflgan haben 

vir die folgenden hervor! 

a) Dar Glaltflugi gakannieldmat dnrcb VMkanat., 
^■ikonat. »«0; aa lat 

T — W «« 

dla ^=^*****1. daa kt dla Nelgnng ^^:PlP|^^ ^ggqn dla 


\ u 



r 

\ir 


1 ^ 





Wagraditi^ dk mit ds konatentan 


TT 

•y 


»j/STT ‘ 




(« 


badirleban vkd. Ana dg Hinahehan Polaran^ 
aia,fr okmint *"*" luuai t ta lbar» daß Ar janoi Wert von a 

Antritt, fftr den 4+ 4 dm klainatm Wert amdmmt, und 
<i«a «iinii aflfiaren 1 awal W«tn von a an^hOrai, von dm m ^ dam 
itdlgmtdltaa. dar andm dam MigaidaUm FlngaBOg mi^vlcbt (Abb. 55)* 
b) Wagraehter Votorflug mit konatantar Geaohvlndigkeit; 
v M kDcnL, dM0,f«-0;aiiadm D owag u nff^dchmigaa folgt 

d-G 





Z-y(d-C)»+^, m(A,d)-o; (5) 

wr 

^ Site dlcMT fiMiJimifl»« gibt 9, dlo aft^to Kl die 
dritte A Tnebaamdare wird Ar ^ 0 (« * n) 


4-C, K~w~^0. 


(6) 


• die Drebaahl« ao kann dar Sdmnbon- 
mg JT in ds Form angmatst werden 

(B) 




te. Watdm die Esrvm-^ Gnndf InAbhflnglgkelt von A 

odsfanfBatzum(AM54( aogebmalaAlhrmSefanltt- 
nnzddm i nnd 2 die G ea cfa w ln dlg ka i ta n Ar atatioDlnm 
Fing an. Dbedegong liiirty von Qor dm Schntttponkt f 

etnsn iriihHcfasi Fhigntande aot^siclit Dime Dantelhmg geatattat nnndtt^ 
bar dm ’BfaifltiB ds ■!■»«**" Loftdidtta bwi>n Stalgm daa FbigaaogaB var* 
■rdiledans Dnmefamg daa Ubtoa vssUodms Nntigewlähte und FUdiai- 
gtdße an! Aa F h g ^di w tndlgi ai t und aof dla StalcemhwtTwtigkalt m dgL' 
10 vsfdigao. 


li 


Bd« 



XUf. SS. 


Dl« TlinMiilflim tyftate 


man Sehrmtenwlrknngigrad f. Nimmt 

^ ^Ugm^nriidni , kUn » mrf mtrt äfa Stdgg«d^^ 

( 9 ) 

*“ *1 bdda nbm der 

wwtnngm (1) als Fban u 

^ «7 

nikl imm ocliAlt durch EUmlDitkii von v 




Je nlsdilga: heUe gdnltai wvdoi, um so 
Mte lrtV. Dis aOfOdVniflliirhlll M gensrälÖft M gihMi hW in dar V^ WwiStitw 
wQ* Der tlnhttt s Wsrt dlcmi VshflljaiiMS Hegt bei cinsm gr M flnm t^ 
ok In« ds fflsttaahl eji^. Die Tjrfrtfabtri y tritt dosEKits InUgs d« Loft- 
Mfto Im twdta SoennsniVn. inderatsehi d« AUiBi^rinlt te Vbt«- 
Idstm« Nymy in dien OeUnmg ein; säit san >- N^), so fiOgt f5r 
,dlo I^ifatichts in G^dolhfibo d« Tta^ahn ftr v h o die "ftw^wriwing 




(1) Phygoldbsws^ng. Seist osn nach Z.&MCBiRXt^lit den GUdmngn 
(i) KmO, Tf mO, a^fcoosti so eriillt msii 

dum folgt toa d« ersteo GUdung 

fdf «-fdnfde-gdy, d.h. ^»agy + Ci, ( 14 ) 

and cmi d« swottea (mit C] w dis Gl ei ch m g d« Fhygoldkurven 


«■f- -fAy + ^i 


sudQneadlsbbknmtsSehlflUQnbah]iQoophigtbokcp)gBbdrt. DIsEcoBfauteC 
lat durch iwd suaammaDgehOrin W«ta von y und ^ I xa tli i ii nU 

Hg, T)U u«inneMf4at I tfUBObs jn stailsdi« Hin* 

rieht wird daa Jlngaeog ah stabil heswidmBt« sobald dw/flg > 0 (n dsB bei efaiar 
mfiniita VargrOfierung von « dis Fbigieqppitas nach Tutten gedrfickt wird) 
imdaMiald • nkht unteefaHnbeerinunhn« wntf'und Bmjda^ ahhfenglgen'Wert 
ffafct- Yfit bei andsm dynuulBchn Pnblamen ht die riitisriis dmeh eine 
dynomWis Behaadhrng au etg to s e n, bei d« snr Bntsoheldiing Üb« die Bs* 
mhalfeDhslt ebeab^umnten mugsatandes dis Nachbabewegnngea henn- 
ffoMyi weednt mAr dis Metbndw d« kirim SdtwfavoDgn weseotUriia 
Dloiste weitm^ekh als sadi nicht in -aHea Ttagen beMsdlmde An^ 

pflhiiun gq geben nonag* Dis wlcfatlgrisi Aibehn auf dhanm Geatete rOhren 


*) F.T¥. 


Aiodymalk Bd.II. g.» Lih>ri| im 1911- 
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ym Dadoei^i Huicbazes^, E]iaLLEB*)i Rünoi*), y. KAioiAn iqhI 

Teewwv^ hflr. DIa letstgeoaimtflD Focicher fanden das bemcrtenfwtsrto Ifiiiffol)- 
idiidaBlDdaaaielitflaFIllflaindQrLiQpbevrBginigdflBniigioiigQidiio luigMinw, 
idiivadi gedlmpfte nnd eine nacbe, staik gedJbnpfte ^wlngung aiiftniti*ii: 
eatadutdoDd hlecfttr lit die GrOfie ym BmIBa, fSr wel^ aldi dlo bdd!^ Ail^MMlini 
Gmsfille dntdeton: 


a) Du atatlach Indifferente Rlngiong BmiBa « 0: oh tritt kiiln 
Mcnnoit esf, wekdies etnoi beetimmtffi Wert von Ö m faganddnor Störung 
wladed m iortallan .tiuhtet, noeh euch dner Andonnig von 45 wldamlTulvU 
Sne vafaandene Dnhnng ^ vslftoft hiogogm stark godAmpfL In dlcwan 
fsUgabndleraKluaSchwizignDgen, dleimallgaDefaientiiftretaDf flbur, wiigifftn 
die lan ff Miwi sine aperiod^me Abnafame yon v nnd a gegen Ihre ddcbgowidita- 
werte bei ^flkhhldbeDdem ^ ulgeD. Dabei Ist f ~ 

b) Das unendlich stabile Plngaeng Bm^Ba ■■ oo: es boahslion swid 
SchwlLguogn, ehw Dnhsdiwlngnng 
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um die durch ^ ^ konst. v ^ kiawt. 
g pfcwniiMlrfiTiB fa Bewegung, dlo mit 
dar Zelt infolge der Dimptung f») nli- 
kUngt, und etnelangMzneSclnnngnng 
des Sch wer pim ktas bd « « kiHwt. 
(Hlenn gddrt dlo Fhygddbuwisuiig 
Zifl.54.) 

Um dlesea l&gebnla auf dm Ifiill 
beUeUgor StafallltU^ d. h. dm» liu- 
HeUgen Wertes von BmfBa- m tthur-* 
tiag^ betnohtet Honr nnOchat dem 
Fan ei H 0 (voUkommon indilfemiili*H 


AHtSS. 


ht, dafi bei fehlender Anfuiffsdrolinng 
tf ■> 0, ^ — 0) dor Wart von # m d« 
koDstuit blflä)t Da ^ H ^ — ft, ht» 
— — alch die beid m ersten G lrirfiim gen integderaa, wenn audi nur iiinnorlHdi, 
aoliald nnd ans VenodMa gapboi alndl 

Fttr die w eUam Betrad i t an gen ist von \nditlgkdt, dafi die in der Belm 
wUteoden Kitfte steta betrlehtHch Mdiw ikni (]g gj0 aenkrooht rüt liuliii 
widnoden (bei den Hiygoidkiiryen werdm jme g«« untvdrtckt). Dd Innntl- 
w^m Sttamgen dnes Oeidigewichtsstaiides M) werdm daher Jene aUrkur 
^Aenabdl^eait^diiimrtdaaGUrhgBwlchtdmKrBtDao^ war 
har^uiid awar dnrdi arekfaung einea naom Wertes y« a, nnd danarh 
n a innm « at » imd » hngi a ni die Werts an. die dm yerbdortm Dodlnffongun 
gy diflm; to i daa GUdge^t der bahnaankrachtm Krtfto nXudit 

Vortf^ alnd etwa f Sek. bjw. 30Sok. 
yerii^ FhgiaiigeB kann mm anwhanBdx ln afaiom s - 



zu. 56. 


Db WtMiitifaflUt; ITrriiiliilrtiiiu 


571 


von den en whdar nv 5^ dem Btalüai FrU antiprldit. Die Infa^mtkn 
der Bomgnngvgleldniiigon er^bt Hmm yoti if^aidefaiBiii AiitaTig mM'iw|nf|i» 
(«ii Ol) atugehaod, imiAdist Immoc dn StOde door Panlldan sur 4 -AdM Ui 
Inde Nlhe da Kurve J, eodonn dnoa iHmihliGfaen Obergeng in die Sdeh- 
gevkhtnlage. MUtoli diwcT Deretclhnig ht oe gefaingen« ümmgu n gdimT pan «itf . 
■ n flnden, (He fatabar nldit bokennt vrereQi vie dar „Uberugana Flog**, der der 
Kurve D oitqiddit. 

Dleeo DenteUnng keim anch onf doi Fell bdlbfaln StnUUttt nagedduit 
wordeOi bd den iwel Drefaungen: dte der Ffaigbeliii nwH Hiy Flngxeagee 
ln Betrnefat in ainhen afaidt md gortattet idcht dm iq 

oricemoOt aondam mich die Wirkung von SteoenneBnalunen ■ yh wwQH«4^ gQ 
veciblgaa und ln joden einiolnai FbQ die beeondenn Bewegnogafomm den 
Flngeongoi m stndlm. 

DieOfau 


dnd in dm obm sngofOliitm Arbeiten 

Mi SdteutebUttlt ; Krelaelwlrfcung» Für dlo Selteobawegniigen der 
F h i gi ongo laaam ddi w aOm deehelb weit weniger ikihan Ameagm madtaa, 
ve& die vetenoluniftfilgea Unterlegm lange sidit in dar Yallstliidl^cait sor 
yecttgung Btehm wie fSr die Llagri^ewegaig; die Ma niing en. vodengen dno 
Sfldiaknmpmmtmwege und dnd ftnfierardentllcli ed rwlc rlg dnrehinfBhim. 

Die Betnditaiig der D ewog uu ga gWflinngffii lehrt, doB Bkr -Ueine Werte 
ds KoardfaietBD« *"***« die SaltwiiM iiiignTig dantelliiit gam nnabh&ngfg 
von der T flngabintmiinu vodänftt da daa^Wtem dar Meh* Bewegnngqdddmngen 
in awed Gruppen an je drei Glelchnngan MrifiBL Din Koordinatm der Settm- 
bowegmg alnd: die Drehtmg nm die Hochachao^ daa tat die GeecfawlndtakBlt da 
Knialndennig, die Drohmig um d1eT.ln^ftcbae oder die Setonneigong dar Tteg- 
nnd dla Bowegnng parallal nr Qoeradae, die eine nmynunatrtadie 
OrteDttarong des Fingnogea gege n dte Femrtrlcfatang (den „Wind**) voraauht« 
Die BIS kldne Werte naer KcmUnatai eingeedaflnktB Mtenbew egu ng 
tat inabernndere von RmBMBn^ nnd Gbblsk^ eingehend untarancht wordm. 
Dabei wordm drei tjptacba Sdünbowegnnfen gefaiiutan; dne atariE gadJbnpfte 
HoUbewegang nm die LBnpadiae, mr Splralatu» tun die Lotete, an 
dämm Vermaldaog dla Keilatallong, FfeUatnlfamg tmd Tubanbem dar FUgel 
erfnndm wnrdent tmd eine Wlndi^nenbowegnng. 

Ata wkhügatnr Sanderlall ffit endlloha Warte dtf Kjoordtnatan dar Saltm- 
bowegung tat w atatlon&re Karrenilug in nmnen, bd dem aodi die Kreiael- 
wliknngm dm P fai ga m g kfl r per B eine wmeniUdie BoUe apkitao, die von den Ge- 
■ohwindl^Bdtm qoadrdtach abhingm, etao bd kleinen Werten ivegtallm und 
bd grOfiorm tnaäi enwichaen. Yen dm Sondeefragm, die debd dno RnUa 
vldan, adm hier die nadr dm eogitan Kurve, .dar „wrjuHgiien" Kurve, d. fa. 
der Kurve grOOtar Drehgeadrwlndlgkeit v» dgL, gmennt. Bomndete Bedeutung 
beben dtem Xhterindnmm wegen dar aog. ’^ndelgefahH), die dedn Uogt, 
daß bat aHa Flanaage du Neigang lelgen, unter gomaam TJmdindm -- i. B. 
bei dnar groBm StOr^ — von awat m dnen-apnaUgen, nadi tmtan atell w- 
lanfaiidan Kurvmflog dbemgehm, da durab StwinnTiaflniihinwn anBeraedep^ 
Ildi acfawm m faedmhimm tat. 

Zur BrUflmng dimer Ttudalbewagangeii findet man eine aecDdynamladie 
und eine et ere udyua mtaohe Ünache. Die aarodynemtadw- Hegt ln dem Anf- 

^ B. Z8. 1 VlnftBOhfl, Bd. 1 , B. IM. ^1910 «. BL 3 , & 39 . 19 \% 

■j S. Onun, ZB. f. Vhabobn. M 4. B.'in* «M, SMr. 913. 19ll 
Wettete litentnr m dem otiea eempliiiHB We r k von 5. Füibb q. L. Bon. 

^ I. Hon. ZB. 1 nofteehe. Bd. 19. B.a73« 1B9|> 
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tratA ttm Blgandrehang (Antorotfttiao) der Tyigflflgal: ein ‘nufUgel, 
der bei groBem Anelpflwli ikd nm aina ln edner SymmetrioebeDa Ilcgondo 
Adna aidlgeiilngt litt gelangt lin Loftitrcm vtai aalbet ln aliia Drehniw von gam 
badlmmtar Dxduabl, dia ym ds LcftgeadnrlndfgWt und dar ^ p ann wdtD 
dei FUgeh abhflngt Die Brklflnmg fOr die Ufl^khkelt, dafi ein groBor Anetoll- 
vinkd denond angnamnieQ wird and ftr die dadnrdi bedlngtB Stan^oai^aiit 
folgt bd grofisn AnetaQvinkd ein großes Monrnt der Lnftkrßfta 

um die ’Qondiw ujftritttdaa die Pbgiaagqitia nach TmtA n drOckflu pflogt 
TTTw^ Aa» fwini Gegenwart findet ln SidadmooMEtt um dte ea Acbn« 

TUrui wiHrftoMtiflwUÄivIlttng <W BaMgwnpgWrfnmflwn riMTHngMiy mif 

BertcUchtigiing der KrdaelwtttiDg.lat an^ ym GbammilI) gagebA wordon. 

Die Stablllalarnng von Flngaangan ndt EQUa dea Erdada lat vibUach 
vmdit worden, ao von JCax^, Rkkabd^, DiLAnsn und ln , indirekter" 
Auatfllmin g, wöM der Erdad anf dIa S la ng i m g ebea TTTT^mn t n m idrkt, von 
DmuB^i dodi dleu Vemidba ftr die pnktlBdia Flngtacfanlk Waiwr 
ketnarid bUbeoda Bedentung «langt 

n« Bladlarbi Sekwiacmgan der PlngangtaUa. Außer den bch 

treditaten Sckwlngiingai, Ü daien daa Fh^aog (mit Aoanatame d« bowog- 
Hriiaa oji gtama Ganaea isgaMlm wM, «hwi die alaatlBdiMn 

S di w lugun gan von Elnadtailgi tmd & dabd anftretaoden RaoaHniancbot< 
mögen vldfadi nntaanekt worden. Ba e onriara die admeDen 

Sdi w ln gongai von frdtngoidA FUgeln kn Wtnde^ die von v. BADUHAina und 
Ecanmcc^ hnapJrrlahgi wordA und die gdegentlkh m itaA werdoi kflnnon, 
daß ela nr Zarrdßtmg der StanatBeQe und n Havarien vetadbledaoor Art fthron 
kdonen^. 

XI. Reglstrlerapparate. 


n. AOianialiie Thaoria der RaglatrierapiMmiia. In Abacfanttto 

h a ndfH ei aldi mir um ieoe Aprpazvbv die ftr e^ axporlmeiitdla Nae bp r Ofu ng 
der ln ehdgen der vadiagdundai Abarfmttte hervuqjdiobcnen Brgebnlaeo ln 
Betracht konnna, kdneawoga um dne voDdlDdlgB Übenlcht ßbar HieRle 
und ^r k h Uuig aller hiertiogdiflr^en Anscigageräta Zn den EnoboiiniDgaB, 
die ifre Nadipr&fmig dardi 'Varnefae mlaTi. gebflren inabemdoro die 
(daetfadio^ SAwlngnngu, n daran Anfioidniniig Gerftte vsodilBdeDor Art 
hrliTinlgafMdai ri nd , wäid fauhaacndara die Bnueinongen dv Roaosana 
Ikao r aüadi mid isiktlBdi von anfloordaBÜlcheax Interenae aind. 

Bew anf & Airf tf hhw g dar **n*dniT ^iparate eingagangoi wird, ««1«" 
dnlga anganebie BemaAnn gen vncuigeachkkt Die Difldantlalideidiiinff ftr 

die oswon^M Sdiwlngong dnaa Syitema mit dnem MhdtHrBd und ^atlBcber 

Blndimg katet*) . 

»i + 2Hk+e*e»E(0i <1) 

worin die daadadie Enft nnd - die DfanphmgAraft bedeutet; ad 


i-2, 




*) Vd. Ola« Si^ 7, zur. 11 da Bd. te 
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gf- 9. TB. POmbl: Tifamlihn A n wo Ju iUBi dor fit Mwuniiinifc- ZUL 


Wtfta von il fftr dla ln ftiga h a n mmrtfln F^eqnauteo. Bol kWnem a bc 
^(o) eo 1/^, K) daß bl dom Wvfce i/ö ein Maß für dla EmpfindUdikslt liegt; 
]e grOßar i/c, 64 b. je mfawtdiff dio olaitforho Bindung, donto grOßor lit die 

Dia nrdto Fbcdannig betrifft die (ntetlve) Vorierrnngalrelhalt dor 
EfaiaaQlche muß bedangt veedsn, wem ans donAnsalgeo des Appantoi 
auf den enegeidea Vorgang «nrthckg wrhln a am weidai toll, und dlo lat Ja 
gerade dar Zmk allff Appaiate dleMT Art, «Mn (außer dem MUnt^phon, GnnmuK 
phon, Setenograph n. d^) anoh die m e fatai der apttv an enriUmaidan Apparafco 
gebOm. mmmt man 2f^ — 0, ao ediAlt man die ln dff Abb. 56 itarh 

Bxngeiagena Kurve; dloe hat die Klgecechaft, daß ale Ua gana bi die Niho 
dtf Bigenadnriiigniig ongenflhert verteil' ungafrel bleibt. wBbrmd nnmlttdbar 
dgrfOmrvoOrtlndigeDla^ifin^ Will man aboveraorrnng Blf rieAngalMn 

Reglririaa^Miits ernldiai, ao hat man aobie BJgcnachwlnginig nur 
etwta nhartiaP) d« bdeheteo bi Betracht hamnendon FhjqiMDa n w&len und 
die DAnpfang n ■■ ^‘fii/2 an machen. Bieae Bedlngimg lat anch dnrdi die 
fiWrhmig [Ä^irn^me *" 0 gegeba. 

ln IhnHmar Webe findet man ab D ed b ig nn g dafftr» daß die Fhaeon- 
Tnddrinmg angeoihmt kmatant hiribt. ani ^(a>n».e«"0 die (Bebfanng 
4 a*~ 30 iiMO, db mit der vortw gBfondoian nlidit flberalnatlffimt \rai man 




beidea Bedbignngcn 
angenflhert geofl^. 
ao impflehH ea rieh« 
ffir die Blaqihmg « 
den Ifittahnrt der 
ana den bridon ange- 
gebanai Oeichungen 
emdmatan Werte an 


tik». 


wShlBi. 

AbelnBdIqddfBr 


db VoraecniQg und Hnaanverariilabaiig diMf K^btrivappuBtai dknt 
Ahb. 57. bri dar ab eoegenda Schwbiginig db panktiorte trapealtanlga 
Kurve awg wnmmm bt; a) irigt k awei Xurvan ta Veikaf der 
nmg bri nhtlvgEoDaiBlgmiaiMngiin^daneni und Urins Dfmpfimg, b)bel 
kftraecen Kigm A wing mi g alitiam und Dfamriang, c) bd riarta 

Diiigrfai& mrimfln da re db itridtpnnUivto bei Bperla£dur Bfanpfnig. 

V* jMara Met ho d e n nod A^a r atak AnSwf ■rfm« erft ln 

Vuwmuhmgtte h a ndiii IndlVator. Tachometer Taohographen 

fBr ^ prahbdien ii—n>iiiMH mMwi ng wi herrcnahabaD; 

_ ^ Bat Stlmmgahelverf ihren hat achanHasDrcBi) 

Untaraodnmg dv fl wr h winiH g iB »* «— — 1 . 

riatlaDflzer M aa ditniw venvendeL ^ 

•^^g gn dernn d fairiwnndHr e von GtaL^ (Elijn^Tadn. HoUkasat 
] J ^dT ldi vervoDkanumat (Dondi Verwendnoi von Stfanmaabeln Imt and 
BmiL bei erinen Tafivtmdbn db 


ifori 


wmde von Rimoia' 


^ b) Slrobograph^ (StrobQÄop) von Wiflk« -«u«u.. «« «uw«.- 
Imga ri nmSd iwBngradai dnnh adn« Beffagimg mH dsem dekb- 

fflnab nmb nwwVn tweiloi Sdtwnsgtadk woaa optbÄa Ibthodmi v^wendet 

Bd. 53. a 23. isgn. 

G-iTtan. zaa'Vtf.aäf.aa.sa am. 1906; 


33 . 
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worden. IMonor Apparat int auch ik itroboikoplicherSchlilpfiiiigiineiaor^) 
mr Muwung dar Sdilftpfang bol DnbitzDiimaidiliifln u^obüdet meden. 
Aut Uinlkhoa GrniuUltxao boroht inch oln von AsEkii^ mgogeibaier ^iporat . 

c) All! photographladiom Woge aiod dla Sdnrnigiiiigea von ädilttan 
lin Songango xnmt von Hun^ regb£dst worden, ^cAdien Zvncke hat 
mich Vkodi>x<) oln ontninatkch w lrha idB i AaialgögeElt ongegAen. In nfloerer 
Zolt komtnon ftr noldio Zvecko, tndi tOr die Verägong der Dufiuguug der Flug- 
uugo, ktnomatagtBphiBdiB Koftoden ta Vu rwendeng. 

di) Dor OBslllügraph vm BxBm^ berteht ans nrel Pendeln, von denen 
ilni kldnoro Idcht go^mpft tat, wahrend gtdBere mit eehr gnOer Schwlngungs- 
dnniv aus ohuun äst voUrtOndig saege^idiBnai Rade bestaU; ans den Sclnrln> 
Knngon ikr bokkm Vm6d gogmefaiander kann snt die Sddtbscfawlngnngen gw 
Hdkkwscn wiffdon. 

0) Blmn gyroskoplsehon Apparat ssr BegtaLrlerung ds Sc hiff s* 
Schwingungen lut FAkd^ angegeben. • 

1) Der Pallngraph wu 8fWTJr;r^ dient nr llHongdv Sdiwingimgai 

and Bnlttmngn der dJo donh die üoBiiielikiingai der nln 

und hur gdiandm Tollo der SdilmmiKhiom wonodit werdoL Dtmdi dleoen 
Apporot wonkn dlo lo tr oe ht en und wsgree ht m Sdiwingungikauipanentea dnicb 

groBo pondolartigo Gowkhte ao^gwwdrhnat, derm TMgMt eine Belatlv* 
bowogong gogoL die toste IiBgsiiiig bedingt 

^ Dar Solsmograph^ dtant nr taoMiing der Erdbodenbewegmgen and 
Int noch Ihnlldun Goriabtqnnktaa etaigerichteL 

60. Neuem ReglitrlerivpanlB. Dian dienen Torwiegid onrAnli dchin ing 
dor Sdiwhignngan wn UndblDaigaAeflai, Gebäuden, BrOckan, ScUfinmUea 
n» dgL Von < sind faubeanden oo neiiDea: 

b) Dar Froquonamesiar wn Fäahm^ nr Iki llii ini i m g d » D nOin 'hlm 
▼on WaeeMimn bosteht ou efaur Reihe von schwIugun^fBUgen, etase^ dn- 
gmioimtai StohUftinolte mit mocfaladeaer Btgncequns, die mit d em «a 

imtaiaabandm Ebper vwbandai weedn und wn dennjne die Schwlngimgs- 

froqoenx dos Kärpeci onielgt die dkner em nldato kieumt. ^ ^ 

b) Dor Torsloniindlketor wm PkAHK^ dient nr Aifr ^ rhnm g to 
Sdiwlmrangon nn Schllbwetai und nr SimllU cng der krlüs^ DrdmÄlm 
dnrdi Anhddmong der gegnaeUgen yagrdmng 

d DasTorslonedynaraometerwmParmiGo“) ^ emBartlmiikuiy 

der dtakttfon Latatnng eh» Msadiiiie durch seOattatige Antaoi^nng dtft^ 
iächllclMi Dnhkrifto während des UnUontm. Bi besteht nm etam an dnem 
Endo aut die Wello oolioairMbtm V Ma m i ^ta a m lAngg dnw 
ander« Itode ohu Sd»!be trügt wliiw W»*“» 


und 


^a.WmuBln 


lir 


t i li e i we u Bet— , Brtta i9^ 

A. AiOBBUa Bürtnb SB. ÄL S1i B. 33& 490a 
H ffpi». Uta. aäntaUfedtliM 1195. ^ ^ - 

W Feoim Taun Imt Ksvel Anh. Bd< 14. l6y3»_ 

2 wr diT. a«v. Bt 06. a 1971 ^ ... 

. am. ia67jc.H.Bd.64.a.7W. imiiam. 

W »m. a w. isss: Ba si. aisa iM; 
sa a V«. a l» M..4fta<5 W;< w 

h! b 1 46, &'lB6S. Ipoa.' Ah 
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verdralituig gcRon dno mit S dutch die F6dff F verijnn^ne imd «egn Um 
KroDon Trt^Kitmxnontea {nehasd ^tddifDnnig mnlinfaade Scheibe keont- 
licb gcmodit Die AnlWdmung dnor RekÜrvtfdidiiiiigBa erfolgt dnrcfa die 
iKddm Hobel Bi, H|, dann DrobponktB i)i, i)| en der A^t^n^IlllmlMsl^glha 5 be- 
luiUgt «Ind und dm^ den mit H| ^erinmdoun uni penllel nr WdlBDichae 
vandhloliUehen Sdirelbrtlft S. Dar Appent eignet ildi auch fftr die Anfnkh- 
nung dar hfldwtan Im JdotarDobui TorfcoauDendea SckivlugüDgaii. Dardi Ver- 
wondnng swetor eolchor Goiito an don beiden Enden der lo uiitenndModai 
WcOo Ist oi mC^Üdii ondi die DrnhbouipniduiDgen lelfart hl ennltteln. Von 
Gbigeb sfaKl ancli dlo dni fnlgoodoi Apparate Bngog^Mn mrden. 

f) Dur Vlbrogranh dknt sor Anfubme roa Bndifltterinigea mn gans 
bdloUgBr Rlditnnft. da er dlo Anfaringnog In jeder ScMfftelloiig gatattet 
Zur Anfhahmo von langmnoo SefawloguiigBa dient db ln Abb. 59 wtedergegebene 
Aiionlming, bd dar vm dor Sefawan^ebefbe 5] (Abb» 58) der giöOte Teü ent* 





fornt and an dom Kintatflck S. obo oneoJtibcho Schwnngsdwfiio 5| befaatigt 

kt Db fllatao IflnriditBiig kt gm» » wk bkm Ton bgmphwi . 

cd Der Oailllogrnph dknt lor AukeWnmiig von ii«h ndetaanfle^ 
jtdfnmdon iJtagonindonmgBn an o ha Hrtnn S^Bteaen, ^ m Brtcto mtar 
bow^DC LMt^Und^ von DloBhni)torBaa.de«L Ife_Eln rlditmig Mb 
HiioomtWi daipioIlL Zwei Feetkflrpor J^nnd 
kLmm SdtHn odw die , JCaflHiy" 

SS?« Xnactodra Trtgo^ odff Weeb^ 

SSudko wcnlm mUtrii 

Llingo nnd da Hebohyitiini fl,, fl» tuf *“ 

h\ l)or Unlvoraalroglstrlarappaiat iteill ^ 
gMunatni Miiflelnrichhingi» du, dlo dmA 

Km Müiwt hmwtnllt kflonaa Br dient sor AiAeidBiong von ^^8^ 

3 5!5ÄSg Ä 

mn\ ■n^Ääa w «L* nicht BOf ■» Bokhmmuig der nkdogstoi, a^aan 
^ Sr MLon^taÄ Dntohto, 

godemii^ and Bean^wodinngon ra Ehiselt^ vwi laofend» 


'i) Ch. O.Bn*ix und Ca. J.BUU, OwwÄotr. Bw. Bi aawMm 
V. 
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Kapitel 10. 

Relativltätsmechanik. 

V« 

0. HAxmaii Wien. 


L Elxüeltung. 

1. Die UffliwtaHunc ^ dunh dU RelaMtlMbeotle. 

BdttMtltittiearifl bet laelog Ib« SotwkUniig te f«d Schiittm Vertodennim 
(]a> v»^hamne tebdlgaCflbrt. V wrMTtnfa maftlff mt ekih der TOnft iiü 

dHnktBridena, den die speilelle RalatlvitltitbeorlB uugBllbt hat Sio 
hat qMdfleehei Vrdbiaa der WarfwiTv slaer nanea BebanÄmig 

loodsni Tlehufar la die Uaadicha Medlianlk ein nww IQfliiuiitj 
rJitiHph eloe anigaielc hneta Geach windigkalt, dngaflUirt, Dloi lit vor* 
fttadhdi, wenn man die Ito h rt e him g der aprMim RelaMtibrthearlo Ina Aagfi 
ItBt, die )a dnrdi Übertragmig Jener Tbnefarmathnii^lnlriuingBp, denen gngoi- 
(tber die GieWirnigen der EUdrodynamlk knvarlant aliid, aof alle andoron 
Gddeta der Fhyilk he nth n ni t iit Ana dar ln dar Lacenfztranafannetkm ent- 
haitani TJhmflgHdikBlt dtta Va knnm l kh tge Kl nrlndl^dit n flboraghnltiii, or- 
geben rieh sonldiitdiia Reibe idnamatlKdivRaoltata^ wie a. B.dleVarliu3aniiw 
dei Rgfl iai i fJ ia i AddUoneSieansna der C ea ohw hidlgkaiton, die Unmd^lGbkmt 
der Rrirtam ehM riamn Kflrpea, ebier inhpi npnwIMen Fltelgkelt, von Nation* 
bedhignngen hu Shme dar etten kfariianlk iww. Dia etgentll^ DTnamlk 
g innt non mit da* An^gihe, die wMw*aTi<Bri^ fiifeph r" g on kowlant 

gegen dla Lttfiilriranri'minatlfin n marhm und dnioh dioa^i Ne nto mmllecong 
an eoalriiea« dafl eine Überachreltiing der Vaknnmllchtgaaohwlndlg- 
kelt bei beliebigen Beechlennignngen unmöglich wird. DioHr Fimkt 
entiriat die weeotudie Eigenicbalt k dynandaehen GUdumgoi der aperioDfln 
RriitWttettMotie. Eng damit hu Tn— Tmt Mmhimg atcht iOflh (Ue Alt— 
von FriDkrlftBa, ao daB tndi ln rrin Broblamen dtf Wedwof 

Wirkung mebm llaaen die EhrfOhnsig rinee Xrflitqioteiitlile im all^Dnofaien 
unmMdi wird. 

weMntUeb tlefar gcrifiaad rind die Verflndeningai, wuldie die allgemeine 
Relatlvltitetheorle am Begrlfiijitan ds klaariadxsx ifiüJtfnfV yotgano mn iep 
hat. Die aOgemdna Hriuiirim»fhy|w fKm hn Gegeuntie nr flinii 

Augang von meehanlidian Detndituiigeu; fbre Grundlage^ daa Aonlvalenc^ 
prlarip, porioUarta fb aOa phyritahidwi Vocgliige äaGUdiwvtirirrit von 
GiavllaUaoe* und 1Vidiiitiinlguin[Mf»n» « ^ muriiflnhiji«« PtOMme 

berrita n Rächt berttnd. An! dien Wrin fand daa FnUwn da Glelohhelt 
Off ttl^ und iri i wewn Mum arina theattimha LOnng. ffl* yitriit rieh 
von K&wt, daB fan Rahmm der abgeKblomoa Ihaorla Annmgen nur 


,s 



air.2. 


BlnWlmg ad Btfandhniput da SÜdBa, 


NAharangnuMBgon ifaid, da jd dlb h flnua asftnto^ai Begrifis rai der nur 
nAboningliwalfio gQltigai Theorie ttammerL) la WeLtwerfolgoiig 

dcM ^onumiianlianga xwbdum BeMhkmnlgim^ und Gravltetknifeldeni enrlee 
idch cUo FlTBgo nach der nelen Eztatou dar PUehkrlftfi eb fandfliiMatelee PraUan 
der ullgomoliKii KelotlvltfitBthoarle, lik die kuvaiiente Fsnnillennig 

(kr Foidf^olclinngon djom «oicntlidiea Teü der Fnge vtth der phyrikehidiea 
Bvdootung olnOB alieohitiiL Benfsytteou UAiatsOte. Wir ericeonesi exu dleis 
Obonlcht die vorw kgm d mechanlicha Rigielnnmig beün Anfb e n der ■!!< 
jnfntdnnn Pnia^v mtathiCT Wi. Ifftr mieere Mecheelkim engeren Sinne iedodi, 
die an (Ucmt StcUo alUa hfhindett «erden aoll, bedeutete dleee Entwieklmig 
in fllwldinr Zdt ohi fiut voDitlndigei AsCgehen in der Feldtheorie ; l e rtl g Hdi fftr 
SixnlalEllla, wie i, B. die Dynendk dei Ifaaeopanktee im «elterai Sfaue md 


I nT^ rTTTWi rr 1 mT’ . nrm i! rTiTTa li 


moclianlMdKm Prahlomea im ongra Sinne den Wartai tgndhm (die metfae* 
roatfaMdio VoteidiAriiiiiig dkmr AnBUge Wird reltu unten gdxncfat). 

Nldxtndcetcnvgaiger bieten diem medurrimbgi Preblone dm eOganrinen 
KolntlvltUBtliflorlo (rteblldiei Tntnrrfi. de iQe praktimh wkhüg m 
in «Hwiq Hi ofaiüecben SperiittypiB gdiflnn und aoodt nur en ihnen eine wn^ihrhe 

BoiUrifping der Ihoorlo m erii^en mr. ^ ^ 

Bl nriA Behendlttn^irt den Siolteei Die Bn tidhm g d m Sto Pm 

in dleMDi endbt ridi isf Grund dm dboi Gcmgtmi wie • 

i mnHA i ■ nm&chit die PynemOt der ^>eiWVfi RelntMtliBtheorie (Atadm. u). 

Nadi eiiilgaa kurvn kfa^nadidiaQ Bameriangm bringen «Ir die Bew^nge- 


^ddinngn tn dar qtalallm BahtlvttltaÜiiiorie 

ZnnnnwihBM der wkUrttlBäi« q jdnnyn ndt d« ^ 

wir Imm« mJ die Unmflgildikeit der Übawtaltnng (Bmichniig) der Udit- 

«'«ÄSÄSIÄÄW dH Dy«.n.lH d« KO 

Wir mdun vom viocdlmenrionilen Bna:gie.ImpolrtiM m 2^^ b^ 
dlotWbugungdmBeFifta^rtOT 


BötaWttlitneTO m» i“ Z «k di Um den Tnhatt nnaerm 

Atn VMaUAtirmai die Brhnitungdati e ti^ me mm ™ 

Stane Wden und gewimim » die addmng« dm 


Ü.Üii..,. 
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jgQ Ksp. I0i O. HAxmv: SiUUvltttsiMelwiilk 

geodfltlKbea Unla mid TOfichladme endfln Formon der BawoK^uifpffloichiuiHiMi 
tBr ipmiVtfi (Im weite ren Sinne da Warta). Wir xdffnii nicli. wkt vcw 
AnbteUnDg da Fdd^ekdmi^ du Aqnlvalauprlnxlp sur GkddnuiM 
geodUliclm Titiin gefOhrt hat. Ab Beispld fOr oln (^tlHclim) l*in1ili>tn 
koitiimlattdia wir die Inkamprcolbb FlfimlKludlHkiiKrl 

nadi ScBwmcHiLD. 

Aladudtt IV iTaptt*!« bU die Ihoorlo jener mcHduuilirJiiii Kx- 

perlmoita bringen, die fftr die epeibDe und aSgameiiie KelaHvItAtelliiiirlr 
dunkterbtlidi iliid. gehften Im Bereich der malülUai KrlaÜvliai»« 

tfaeorie db mecbanladiai (knoSagm da Vemicha von I^uton und Ninn.K. 
db Vermdie Aber Ablakang von Elektronen Im gekraiston olüktrlKlutn iiiiil 
magnetbcfaai Feld, db Be weg un g ehue Ebktnme um einen Kum und diu Lk'lit - 
qoentoiinecfaenik in Uvea AuMgaii Aber Stiahliingadmck. Dii]H)lonirri‘kl, 
Abemtkm mid ComptaieQBkt FAr db allgemeine RebtlvltAtHthuirin Jwt lik-r 
n owlhnn: db Bewegung elna liTiafiriinhtn Ira Foldo ofauM fnthm ZenlriiUK. 
Dabei bt a £Ar äe Behandlung ^ebfagAltlg, ob m alch um diiün Maiwiiiiniukl 
mit wifiHAer Wniwnfl— (Bewegung & Mecknrperlheb) baiMldt iKkw (nnlci 
Hbuubfanngder LkfatquanteolTpothaM) um einen inkhan mit vcinBlnvln(li*tHli*i 
Rnhmaaa (T JchtatTahlkrAnimtnig am Sonng m nd, RotvenoUcbuiig der Spiditnil - 
bobn). 

ElnlgD Warte eela nodi Aber db hier gewAblte Behandlnngswcbe den Stnffi'ü 
geetattet Dbv vaüflge aelir wohl eine rein deduktive DarMtdliing, wi'h'lii* 
an da Fddgbkfamiga der aflgeoMina RelatlvltAiatbearb aln Aie^fuiKaiNiiikt 
alb obeoerwihntm Reauttate mathematbch abbiteL Wr liuhon üina Jkkr-* 
ftdhnig mit Abeicht vermbda und eogar Im Gegenaatae daau (buu]>hrf4dilh'li 
ta Abarfm. II o. W) temo dia uoaerer ReäuUate mehrere Ahbltungen giKulirrt . 
Wir melna db BediLhaÜgnng fikr eine aokhe DantoUnng.aoUMt Im Kii1uni*fi 
eloea H e ndhnrhn a darin an ertdlcksn, dafi nur anl dloe Wefao (dno ÜlKamli'bl 
Abv db phyilkallBche Bedatung der elnadna Ronllato gewonnen wmlcii 
kann. Andi UaS ridi n jederaell der Zbanunenhang mit den AuHguigaptinktm 
der Ibeocb (VomgateDnng ds VakimmHnhtgPThwinHiffirwit’ mvi Aaulvukiix* 
piiualp) anfrechtebaHtti^. 


n. Spezielle RelatlvltAtsthcoxle. 

tonttegrUfe. Wb eetia hbr wb Im Jolgunliei <lb 
zSt* . Q™ >dbhren da tpaUDm und aAgmuba RolntMtlltaHiwwlu 
awrie to Tlg dln u. a „ lm Tepiotanalyria vocaae und brlngun hlor nur fftr 

2115*^7 ZoMunanateninig da TnuutunnatkinH- 

Wimta dg Lormtatraiafarniaüon. Untondickh'ii 
wlräbkonc yadtarendm GcABa. gemew von iwel nrit da Uelatlvnnidiwlii- 

" Ah utei^ lar db hiw 

Ot MBalatlTlf 


— -“ibw KtdU 
nch BiwMCrTHbMr In 


•be Bdhi wa Tilnliinlw 
AagH mehr odm oOte ■«- 
U.T.LnDB, VehHiliiiii^ihi 



itlTbliaMaria^ von W. Paum, iIit 
*f“ Aadpt dort, abgamliea vim phipr 
^ — .7^. * ™ J*toe <980. Wfliliir bmirartt 

Wir nmt hbr db Wbhe Tim 


tm. — wi hbr db WbiM Tim 

rB^SttlSät 1“ 

Mittrb. od tenoDriJ^H^wvi.. Run, Ml, 


IV Pbd za dtana Haedbaeta hb< 


Sta MtBkMnldBhfli CSUchvi^M. 
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(Ugkoit V gegonotniiKkir b u w oglm GtlUdachcn BcauffHyttemon, chirdi dnen 
uigobAiiotai Strich, ao gOt für du viocdinuiulaDalo Lbloulenicnt 

- dH - + rfy" + JÜ» - HdH, (1) 

dH -dH«. (Io) 

Legen wir die Rlditioig der ReUttTgafleh^ndigkeit ln dio «-Achw, no ht 


H- 


S M 


jr X 

yr=--^' 

H + »< 


/-y. 


y-/. 




/p* 


(a) 


(an) 


FQr die Umredmung dar GeedkwbdlgkBdtcn ergibt ekli donn au (2) biw. (aa) 

-i— 0) 




1 - 


1 + 


iiw ‘ 
' + -H- 


(3>) 


jy. ••-«27. 

(-0 

+ »'«-4), 

(5) 


((S) 


Wb deflnbraa weiter ak kontravarJaaten Vlerorvoktor der Go- 
achwlndlgkolt H — ^odor amHUirUch 

-- 

I 

ab Küvariuten «f 

«( — -«^(< + 4). «( — 

so daS Mb absolotar Betragt) 

*w. "‘•"“V 

Du Tlerdlmciiilanalo Ydumon eines Woltgebbtes bt dno Invariante der 
Loonlitniafannitlai y) 

Vttr du idnoaUcha <4T pi<Wtn i iriflnpia VohnDen 

(8) 

wobei 7« du Valnmen Ini Rnhsystem bedentet 

■} Dynamik dea MaasenpunkteB. 

4i Dto Iflnkowaktenbeii Gtoldwngeni DleBowegnngiglolchuDgendos 
Hauenpnnktesb der spraleHwi RdativltttstiiflOrio oriialten wir nach folgondor 
■Hg«nrtner lletiuide. Wb setson sonldist db Bewsgnngigkldningea bn Rnh- 
■uton eh bekannt voniu; sb haben b d fau m die Gutnlt der Newtosdiaa 

".'S?-«.- <<) 

Dlflu traditen wb ln Tenaadorm dnuraedmiboa und so Ihro vom 

Kg tadhi rtaMyrtan tmabhinglge GertaH an gewinnen. 


*) TMee b 


Ftmel 


gWobi gelfw «Bl, m lat de tcw l tU i «a maa- 



I 


5B2 


iO, 0. HALmoi: Balrthrtttfatmiichiirifc. 


MIU4, 


Dabd igt smlarisl n beaditaa: Bla GkldinngeD dor klawighon Tlmiiriti 
iiahan, Jn Rtiimyektoreii goKbriabaOt drei XoinpoiiaDtoni dlo (Uolchnnf{iii 
dff Prfdff ft fiwiiiwU mflfwn fmiiMT nodi eine vlorto KnmixiniHito 

anlhiltaD, dt ile ln dar ▼lerdlmenBlontlen Wtlt golbnii Bio twtilto Bt** 
iiw fci mg I xil rl ff t Hii T fi wl hrii m »IfiTha« fctgr dar Kmfti idcll cllll llllku 
j l iJio yon ( 1 ) tmufamifaitf wwimwi ^rlr auf Grnnd von Zlfli 5i Glnldniii^ 
angabao. Zar iTennfnk gor Ttuufannttlaa dar recbtoo Salto ikhon wir diu 
TV MrfnrmQrtnf Mf nniMJii dar SUktiodnianilk bamif wir oDtnohnuii anii llinfii» 
diB akh die Kraft bei apeiUlenKoardln^ioiiwechaol von ZUf. 3 , GlcdcliiuiK 
(a)i lolgoMlaiffiaBaa truibiaiilert: 

(an) 

■ ä; - K. - Äsyi - ■■/d*. (ab) 

Alle nkfat ai ALmiyiiumkfAi Krifta niBa een ilcfa nach donnlban Tnint- 
farmtHraiegeBnlmn kann. Bleaea lat evident, da nonst dn KflriHir» 

da aldi ln abian Sye tani m i ta r da Wldnnig veaddodona KrUto Jm Gkocli- 
gewldit befindet, ln aineoi anderm Benginpsteoi ln beBohlBimlgto BowvgiiiiK 
oetsn wftida. Wk kflmnii mm imta BarikUAtigniig von Z10. 3 , Glddiuiig (K)> 
an Stelle da K^ die Kraltd^te Jt*, d. h. die Kraft auf dlo VolnnicäilKilti 
dntthren und dlaae n "Ih*"» Vlanrvdrtor afgflnians 

»-U. If-t,. lf-\. **- 1 ( 1 »). ( 1 ) 

Babd kt to vm Betrag v db Geadnriiidlgkelt dea KBoanpnnkfasL 

Die dekhoopn dar ^ dann ln dor allgcmoln kn~ 

varlantaa Ftam 


die akfa fOr du Snlkyatam onf (1) rednriert — . 

m dluoi Gleicfaiiiigai du Liniendement (die Eigenst). Goben wir nilli 
TO da Knftdlcfate dordi Intagratloa fiba du Volomon nr Goumtlcnift 
flba, B erinttoi vir 


UnahbAnglgo VorAodarilcho Ink 
itoTu. 




(5) 


^ fOfarai wir a diTWlfHi an Stdla da Blgeniolt nadi Zltt5, GUdmnu (i) 
die gevObnllcbe Zelt TOnflgo ia ^ eiffi ^wß/c* ain, ao ergibt aldi 

und analog fltr die y- ».Wehking 

.^£gla n daa Nowtoadun BsronuuM- 
g Wchon gen, wenn wir dleae ln da Form 

IT-* 

■irelbeQ und Or den reUtlvl^tlacben Impnla 

a B 

i/j - »iij ( 7 ) 

MtieD. Ble vierte 

( 0(4 


ir V 



ZIU. $. 


Il^ort den Hn^rgloittK. FOr dla Gaiuntessrgle det MaflnponktM «faatten 
wir dflo Audnick 


fOr eUo kÜMtliidio Eonb ' ^ 

(8) 

Eaerflo -and Impnli bfl dm hlar «InaiL Tanaor arater Stnfeb [Ea 
wftro Irrt&niUdi^ n mänaOi daB dar Aiadnudc ^a) etwaa mit dar Ttf^ialt 
dor BoQEglA n ton hats in dar NaOaBtanDg dar gi «Wi ms 

um eiiifl mathnmaHacfa hagn*™ Noanlanrngt]. 

Bl Dlitrunion dar Bawafmga^aLehQQ^n afaiai ’iiaiannp^'*^*** Die g»* 
vw Miftfli m AnadrAcke fir Bos^ and Inqiidi eSnaa tfaBa^sunktaa vanmi odr 
ln oino nach ■h'ij MiiWi Potman von ntwlchaln Hann 

Jt-<sl' + «^ + ^ + -. (1.) 

+ + (Ib) 

• — + + ••■ (le) 

VcmadUAmlgBn vtr dla hdbacaa (31adar, ap aglbt aldh 

pa) 

•■-MtD. (ab) 

Wir aohoa olao, unter BefftckaWitignng von ZlflL 4i GWdmng .(7) imd (7a), 
cla0 dla D eff miui wg laichnn g Bii imd dar Kwigkifa fflr Uaina Godmlndlg^ 
fcoltan. ln die Axnngn flhttgaban, daB oogar (bebn V a —ip onkQ 

dlo AbiraMmngan eewohl Im In^ola all aodi in der Energie von awelter 


unorreddibari da ttr ab aDvohl Impali ab nnimrilhii wsdoi. tbniit 

aind dlo irfi yMnArtarfiiw Fmdenmgon ds T.^f''*"***^"**^*""“*^ &r den liaaan* 
ponkt ab FokraroDg ani den dinanilKdiB Glaidningi a Lga j nit e t. 

Ana !■— " aldi mm audi Bagrifia von Izn 

WQKntlldiOQ vlodsgewinJMn. nBmlfch die te longitu- 

dlnnlan und tradavaraalon Maaaa. yfie nAmwi sn dkMm Zwacke as* deB 
die Goidiwliidigkdt in dneo b a U ae ht etan ZaB^nnkt ln dar Rkfatamg der 
M.AnY«M\ «e mA Mvehtn noKH^t iweiFine. IndenandleKilRe a) 


a^tAobaD gioribhtat vd und batnditaa yu»dart iwaiFllle» indenand 
ln der »-^taog, b) mkrocht den« atvmln dor^Blcbtiiiig, w irka n. 
orlultoa wir dom aae ZttL 4i Cib l Äim g (6)i 


Im iralleb) 


-Ä 


Ö’’> 

Verrielch« wjr Ö*) irad 5(b) mit daa Newtonrimn Bewegunff^ekhungmi. 
m finden wir de tibtainanaDaid tab aid den Faktor 


Vi-S^ 


u. 
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K^. 10. 0. Halpsbm: Relativit&tsmechaiiik, 


Ziff. 6. 


Man nannte dementsprediend 


«»0 


die longitudinale Masse, 


die transversale Masse. Solche neuen Bezeichnungen sind vom Standpunkt der 
einheitlichen Gleichungen der Rdativitätstheorie überflüss^. In dieser wird 
ein Massenpuhkt durdi die Angabe seinw Ruhmasse eindeut^ charuktori- 
siert. Wkhtig hingegen ist der Hinweis auf das anisotrope Verhalten eines Miisseii- 
punktes unter dem Einfluß seiner Kraft. 

Man verstdit anschaulich dieses anisotrope Verhalten der Masse, wenn man 
sich das grundlegende Prinzip von der Unerreichbarkeit der Vakiwnilicht- 
geschwindigkeit vor Augen hält : bei longitudinaler B^chieunigung ist clor Zu- 
wachs des absoluten Betrages der Geschwindigkeit während eines Zeiteicmentes 


gleich 




Mi 

Wicnt * 


bei transversaler Beschleunigung unter der gleichen Kraft hingegen nur 






20/0 mtia,* 


Es wäre also bei gleicher Masse und lohgitudinaler Beschleunigung leiditcr, 
der Lichtgeschwindigkeit näherzukommen als bei traraversaler Beschleunigung. 

Eine weitere wichtige Modifikation, die sich aus den Gleichungen (6) von 
Ziff. 4 ablesen läßt, betrifft das Trägheitsgesetz der klassischen Mech anik. 
Nach diesem bleibt die Geschwindigkeitskomponente ein^ Massenpunktes, in 
deren Richtung keine Kraft wirkt, konstant. In der relativistischen Mechanik 
erleidet die Geschwindigkeitskomponente eines Massenpunktes auch in Jener 
Richtung, wo keine Kraft auf ihn wirkt, Änderungen im Läufe der Zeit, wenn 
in anderen Richtimgen Kräfte auf ihn einwirken. Dies ergibt sich sofort aiw 
den Bewegungsgleich^gen, die hier für kräftefreie Richtungen nicht mehr 
Konstanz der G^chwindigkeits-, sondern der entsprechenden Impulskomponento 
verlangen. Diese aber ändert sich durch Veränderung des absoluten Betrages 
der Gesdiwind^keit. 

Es handelt sich in diesem Punkte wieder um die dynamische Seite einer 
l^^tischen Konsequenz der Lorentztransformaüon. Nach dem Einsteinscheii 
Additionsfteorem dw Geschwindigkeiten Ö) von Ziff. 3 ist nämlich die Go- 
^wmd ^k e i t sk ompon^te eines Massenpunktes senkrecht zurRelativgeschwindig- 
keit zwei» B^bachter abhängig von dem Betrage dieser Relativgeschwindigkeit. 

0. Abltttung der Bewegungsgleichungen aus dem Impulssatz, Bei 
Ge>^mmg der Mmkowskischen Bewegungsgleichungen haben wir im Anschluß 

Transformationsgesetze für die Kraft ans der 
Siftt Grund der Überlegung, daß sich allo 

müssen. ImmerhS^t es befriedigend, 
Aufbau Mecha^ möglich ist, bei dem wir die elektrodynajmS:hen 

Voraussetzungen nicht benötigen. Diese Darstellung verdankt man Unter- 

Tolmajii), die wir im folgenden wiedergeben»). 

. Satz von der Erhaltung des Impulses 

Mtigkeit w der klassischen Mechanik herübemlimen ; daJ Gesetz 
Impulses von der Geschwindigkeit ist 1^ jeS 

^ allzustellenden Betrachtung ermittelt 
werden. Da bei ist von vornherein folgendes zu beachten: Ebensf X Se 

^ ^WIS U, R. C. ToU£äW, Pbü. Vnp Bd ^ C4A 4Q(V> 



Alileitung der BewegMngagleidaungeQ ans dem Impulasata, jgj 

Cricichungen dtT NcwtonscHen Mechanik sich als Komponentengleichungen eiiifö 
dreiilimtnisionalm Vektors im Raume schreiböi lassen, müssen wir hier auf 
(ilcicUungon zwischen vierdimensionalen Vektoren ausgehen, und es li^ die 
im folgenden zn betätigende Vermutung nahe, daß Energie und Impuls des 
Mussenpunktcs die Komponenten diöes Vierervektors bilden werden. 

Wir führen nun tiUis folgende Gedankenötperiment durch: Zwei Beobachter, 
die sich relativ zueinander mit der Geschwindheit v bewegen, mögen einander 
zwei glciclic Kugeln zuwerfen; diese sollen so Zusammenstößen, daß die Stoß- 
riclitimg senkrecht auf der Richtung der RelatiA^eschwindi^eit steht, und ihre 
(lescliwindigkciten sicli dabei nach den Gesetzen des elastischen Stoßes ändern. 
Weiter wircl vorausgesetzt, daß der Absolutbetrag der Geschwindigkeiten jeder 
Kugel, von ihrem Beobachter aus gesdien, ^eich w sei. WegKi der vollständcn 
Symmetrie genügt es, wenn wir die Reclmung für den ersten Beobachter aus- 
fülu’en. Selbstverständlich würde sich für den zweiten Beobachter dasselbe 
Gtisetz für die Abhängigkeit der Masse von der (durch ihn gemessenen) Ge- 
schwindigkeit ergeben. 

Wir unterscheiden die beiden Systeme durch einen angehängten Strich, 
die beiden Kugeln durch die Zeiger 1 und 2, dann gilt für die Geschwindigkeits- 
komponenten Up parallel und «, senkrecht zur Relativgeschwind^keit vor dem 
Stoß 

%,-0, = (la) 

Gleichung (Ib) rechnen wir mit Hilfe vonZiff. 3» Gleichung (3), auf das ün- 
gestriclicne Bezug^ystem um und erhalten 

Up,^v, -twyi - . (Ic) 

Da die Massen im allgemeinen von dem Absolutbetrag der Geschwind^keit 
abhängen wefden, so können wir für den Impuls setzen 

® = w(v)ö, 

also für die Kr^eln vor dem Stoß 

== "»Böj 

— (2b) 

Nach dem Stoß seien die Geschwindigkeitskomponenten der ersten Kugel 
vom ungestrichenen Bezugssystem aus gesehen 

■ Üa) 

Daß keine ^Komponente auftritt. ergibt sich aus der Symme^e Stoß^ 
Entsprechend lauten die Geschwtodigkeitskompoiienten der zweiten Kugel vom 
gestrichenen Bezugssystem aus gesehen 

^,, = 0, . (3b) 

Rechnen wir wieder mit Hilfe von Ziff. % Gleichung (3), ahe ^windigkeiten 

auf^ ungestrichene Bezugssystem um,^uiid büden wir die Komponenten des 

Impulses nach dem Stoß, sö ^halten wir 

. ■ 


'‘'m' 


' 4 J <4. & 



586 


Sap. 10. 0. HikLPBRM: Relativitätsmechamk. 


Ziff. 7. 


wobei die griechischeii Buchstaben, die entsprechenden Größen nach dem Stoß 
kennzeichnen sollen. Die Erhaltung des Impulses hat nun zunächst zur Folge 
[durch Kombination von (2 a) und (4 a)] 

(5a) 

d.h. der Absolutbetrag der Geschwindigkeit der zweiten Kugel bleibt beim 
Stoß ungeändert; daraus ergibt sich unter B^cksichtigimg von (3b) und Ziff. 3, 
Gleichimg 0), 

= (5b) 

zur Folge hat. Kombination von (2b) und (4b) liefert dann unter Berücksichtigung 


von (5 a, b, c) 




Gehen wir nun mit der vorläufig willkürlich gelassenen Größe w gegen 0, so 
erhalten wir den Zusammenhang zwischen der Ruhmasse und der mit der 
Geschwindigkeit v bewegten Masse 

Wir haben damit für den Impuls den MinkowskLschen Ausdruck (7) von Ziff. 4 
wiedergewonnen. Die weitere Diskussion geht jetzt ganz analog wie in Ziff. 4 
vor sich, besonders ergibt sich dm (fertige vierte Gleichung (6a), wenn die dortige 
Gleichung (6) erfüllt ist. 

7. VerschiedeneFormcnderBewegungsgleichungen. Analog der klassischen 
Me chan i k lassen sich auch in der Relativitätstheorie eine Reihe äquivalenter 
Formen der Bewegungsgleichuugen angeben: wir beschäftigen uns in dieser 
Ziffer mit jenen Glei<ihungen, in denen die Zeit als unabhängige Veränder- 
liche auffritt. 

Man bestätigt durch Nachrechnen, daß die Größe 

S =s= — moC*]/! — (j) 

als Lagrangefunktion die ti(^tigen Bewegungsgleichungen 

dt dx ~ ^ ■ (2) 

liefert. Natürlich kann man au(ih das entsprechende Hamütonsche Prinzip 


+/(S?,3zH- 

4. a 


baden, wobä wieder wie in der klassischen Me chanjk i) die Bedingung vor- 
geschneben ist, daß an d^ (nrenzen des Integrationsintervalles aUe variierten 

Bahnen 2 niRftmTnpnfqT|AT^ 

Daistdlimg sind in die Lagrangefunktion die Kräfte nicht ein- 
geaibatrt. Di« hat semen Grund darin, daß man in der Relativitätstheorie bei 
We^elwirkang von Massen im allgemeinen die Kräfte nicht durch Funk- 
üonento^^öchzatigen Koordinaten Ausdrücken kann, was eine Ausbreitung 
mit überl^^^wmdigkeit zur Voraussetzung hätte. Für den praktisch 
wichtigen F all der Bewegung von Massenpunkten in einem äußeren Kraftfeld, 

*) Kap. 2 , Ziff. 22 ds. Bd, des Handb. 




ZÜt 7. 


Verschiedene Formen der Bewegnngegleidiungen. 
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das durch die Bewegung der Massenpunkte nicht merklich verändert wird, 
können wir jedoch auch hier eine d^ klassischen Ausdruck analoge potentielle 
Enei^e angeben. Betrachten wir im besonderen den Fall, daß die äußeren Kräfte 
elektromagnetischer Natur sind, dann gilt für die Bew^un^gleichung des 
Massenpunktes , . 






= Cg 


+ 7'Ctü§]). 


(4a) 


Brücken wir .die elektrische und magnetische Feldsl^ke durch das skalare und 
Vektorpotential aia ^ 

(g = — grad 93 — — § — rota, 

so ergibt sich durch einfache Rechnung, daß folgende Lagrangefunktion die 
richtigen Bewegungsgleichungen liefert: 


ß=:-.moC*yr 




9 




(4b) 


Wir können audi in Amlogie zur klassischen Mechanik mit Hilfe von ( 1 ) 
Hamiltonsche kanonische Gleichungen aufstellen. Zu diesem Zwecke bilden wir 
die generalisierten Impulse ^ ^ 

und aus ihnöi nach der alten Vorsdnift^) die Hamiltonsche Funktion 




dann lauten die neuen Bewegungsgleichungen 


^ X 


di ^ ^ 


(5) 


( 6 ) 


und analog für die y- und z-Komponente. 

Von den Hamiltonachen kanomschen Gleichungen gelangt man genau we 
in der klassischen Mechanik^ zur Hamilton-Jacobisciien partiellen Bifferential- 

gleichung , 1 /, , "i "f/as\> /öSyT'TS'SW , ,7 , «S „ 0 
bzw. für Systeme mit Energieintegral 

was sidb, durch Quadrieren leicht in die Gestalt bringen 


(7) 


( 8 ) 


(9) 


Der Zusammenhang von A, B, C mit Energie, Masse und Lichtgesdiwind^- 
kdt wäre leicht anzugeben (vgL das Bqsiäel in Ziff. 26 ). 

Wir sehen also, daß die Hamüton-Jacobische Differentialgleichung eines 
Massenpunktes in der Relativitätstheorie dieselbe Gestalt hat wie in der. klassischen 
Mechanik; nur die potentielle Energie hat. sich (außer um einen 2Jahlenfaktor) 

1) Vgl. Kap. 3. Zm .2 dß. Bd. des Haadb. 

■) Vgl. Kap. 3, 2iff. d2 da. Bd. dea Hartdb. Bei der Anwendung der Hamüton-Jaco- 
biscben Idifereiitialglsichnng wird die Ezistena emer allgemeinen LAgiangefunktioii vo» 
ansgeaetst, die aTiob beraita die Er&fte e nt h a l t wie (4). 





li-iüii.i’. j f I < ( 
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Kap. 1Ö. O. Hai.fsrk: Relativii&tsmecliaDik. 


Ziff. 8. 9'. 


noii irni ein ZusatzgHed vermehrt, welches dem Quadrat ihres ursprünglichen 
Ausdrucks gleich ist. Diese Bemerkung erweist sich & nützlich bei der Integration 
praktisch auftretender Fälle, worauf wir in Abschnitt IV noch zurückkommen. 

8. Bewegungsgleichungen mit der Eigenzeit als imabhängige Veränder- 
liche. Vom Standpunkt der Relativitätstheorie ist es inkonsequent, eine Variable 
(die ^itkoordinate) gegenüber den räumlichen besonders auszuzeichnen, wie 
es in den bisherigen Formulierungen der Bewegungsgleichungen der Fall war. 
Diese Inko nsequenz macht sidi beso nders in dem Auftreten der Wurael- 
ausdrücke fl — w^jc^ bzw. w^fc* unangenehm geltend, welche die Inte- 

gration vielfach sehr erschweren. Es ist ein Vorzug der Hamilton- Jacobisdien 
Differentialgleichung, diese Wurzelausdrücke nicht mehr zu enthalten. Für die 
Bewegung eines einzelnen Massenpunktes lassen sich nun Gleichungen an- 
geben, welche als unabhängige Veränderliche die Eigenzeit enthalten; 
in ihnen treten dann die erwähnten Wurzeln nicht mehr auf. 

Wi verzichten darauf, eine eingehende Darstellung der Bewegungs- 
gleichungen mit Eigenzeit zu geben, da wir in der aUgemeinen Relativitätstheorie 
neuerlich auf die Frage zurückkommen und dort in allgemeiner Form die ver- 
schiedenen Ansätze besprechen werden. Wk werden auch dort (2i£f. 24) den 
Zusammenhang mit dem Variationsprinzip besprechen. Hier sei nur bemerkt, 
daß di^ Bewegungsgleichungen folgenden^en lautoa 


und zwei analoge Gleichungen für die y- und z-Komponente. [Wir machen auf 
die große formale Ähnlichkeit dieser Gleichungen mit den Gleichungen (9) 
von Ziff; 8 aufmerksam.] Man überzeugt sich durch Ausrechnen leicht davon, 
dal3 (1) mit der Minkowskischen Gleichung (6) von Ziff. 4 äquivalent ist. 
Wk erwähnen nur noch, daß sich ganz analog zu früher Lagrangesche und Hamü- 
tonsche Gleichungen angeben lassen. 

_ 9. Die Hyperbelbewegung. Als Abschluß der Funktdynamik behandeln 
wir noch kurz em spezielles Bewegungsproblem, das aus historischen Gründei 
wegen seiner ausgezeichneten SteÜung in der Elektrodynamik eine gewisse 
Bedeutung beansprudien kann. Es handelt sich um die Bewegung eines Massen- 
^ ^ konstanten Kraftfeld, z. B. einer Ladung im homogenen 

^ek^hen Felde. Elektromagnetisch ist das Problem dadurch ausgezeichnet, 
^ mer trotz der Beschleunigungen keine Ausstrahlung auftritt. Den Beweis 
ftir diese B^auptung findet der Leser in dem mehrfach zitierten Artikel von 
XHiRRiNi^ I^ch dieses Fehlen der Ausstrahlung ist es gerechtfertigt, daß wir 

Strahlung gänzlich absehen und nur die konstant© 
äußere m die Bewegungsgleichungen einsetzen. Es ist klar, daß hier wesent- 
iiche Unters^ede gegenüber den klassischen Formeln auftreten müssen, da 

in der 

Relativitätstheone jedoch die Lichtgeschwindigkeit nie erreichen Vann 
Im einzemen liefert die Redinung 


w 


d 

°df 




ä = 


Durch eine erste Integration und eine, leichte Umformung ergibt sich 








(i) 


( 2 ) 


zm. 10 . 


Das Problem des starren Körpers. 


(He zweite Integration liefert 

= (3) 

Die W eltlin ie des Massenpunkt^ ist ako eine Hyperbel, woiier die Bezeichnung 
Hyperbclbewegung für «Hesen Bewegungstypm stammt. Die Geschwindig- 
keit des Massenpiinktes wäc^, wie vorauszusehen war, nicht über alle Grenzen, 
sond(nm nfthert sich, wie aus (2) hervorgeht, asymptotisch der Vakuumlicht- 
i;üscliwindigkeit’) . 

b) Dynamik der Kontinua. 

10. Das Problem des starren Körpers. Es ist klar, daß der starre Körper 
der Newtorwehen Mechanik mit der Lorentztransformation (Lorentzkontraktion) 
unverträglich ist. Wir erwähnen nur, ohne näher darauf dnzugehen, daß eine 

•t« .91. 1 . _• 1 .*1 .1 _ 1 1. 


einzuführen. Diese Versuche sind ohne befried^endes Resultat“) gebliebpi. 
Die völlige Klärung des Problems (und zwar in negativem Sinne) brachte eine 
überraschend einfache Betrachtui^ von Laue*): 

Versuchen wir einem ausgedehnten Körper Besc hr ä n kungen der Deformier- 
barkeit aufzuerlegen, wie dies beim starren Körper der klassischen Mechanik der 
Vall ist, und auf diese Weke zu einem Analogon in der Rdativitätstheorie m 
gelangen, so bedeutet dies eine Verringerung der unendlich vielen Frei- 
lieitsgrade, die jedes Kontinuum ursprünglich besitzt, auf eine endliche 
Anzahl. Dies erwekt sidi jedoch ak unverträglich mit der ^dlichen Aus- 
brcjitungsgcschwindigkeit jeder beliebigen Störung. Bringen wir npnlich an 
euier beliebig großen Anzähl von Punkten des betrachteten Körpers in em und 
demselben AugenbUck Kräfte an, so können wir immer eine (kleine) Zeit angeben, 
inncsrhalb deren die einzelnen Störungen, unabhängig voneinander verlauf^en. 
Einer Steigerung der Zahl der Punkte steht nichts im W^e.^ sol^ge wir 
liaupt Kontinuumsphysik treiben. Wir haben demgemäß in diesem Kör^r 
beliebig viele Bewegungen mit je einem oder mehrer«i Freiheits^aden, 
wahrend einer gewissen Zeit unabhängig verlaufen. . Eme Beschränkung der 
Zahl der Freiheitsgrade erweist sich somit ak undunhrß^bw. 

Ebensowenig wie der starre Körper läßt sich ^ isöt 

l^lüssigkeit“) in die relativistische Mechanik ubertragm“). A^ hier l^t 

sich eine analoge Überlegung durchführen. Es müßte 

... . j oTnftpr frftfiThwmdwkeit fortpflanzen. 


die Verdichtungswenen natten axso avM'a. 

inderklassischSechanikwichtigenstarrenBindungenbeikinematischen 

““"m Die’^te UntersuchTTOg d«r mechamadieajinä 

’i) z«aB^an«d.barkdf vgl. M. v. Relafe-itäts- 

theorie, Bd. I, S. 367. _ , Kdativitltsprinap alleia nichts über die 

, «) Es ist henror*nl«ben. daß aem ^ explinte Kenntnis 

Grenwn ‘l® ‘ist Man also auch keine untere Grenze 

dar mechanischen G'iöchungm nl^die (kanm annehmbarel Voraussetzung 

richtig aind. 
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Nebenbedingungen verlieren hier ihren Sinn; keine Störung vermag sofort 
die ihr äqui'^^öite Gegenkraft hervorziimfen, wie wir schon beim starren Körper 
gesehen haben. 

11. Der Energieimpulstensor. Wir dürfen also, wie aus den vorigen Ziffern 
hCTVoigdit, zu einem allgemeinen Aufbau der Dynamik von vornherein keine 
Annahme über die Zahl der Freiheitsgrade eines Körpers machen. Wir charak- 
terisieren diesen viehndir in Analogie zur klassischen Dynamik durch einen 
i6-komponentigen Spannungstensor J** bzw. T*. Ob wir den ko- 
varianten, kontravaiianten oder gemisditea Tensor verwenden, ist für die 
spezielle Relativitätstheorie bdai^los. Wir bringen die Formeln in der Gestalt, 
die sie später für die allgemeine Relativitätstheorie am bequemsten verwendbar 
macht; dort wird sich auch (^1. Ziff. 22) ein physikalischer Unterschied 
zwischen den einzelnra. Tensoren ergeben. 

Bei der Aufstdlung des Euergieimpulstensors tritt nun wieder der 
schon mehrfach betonte wesentliche Unterschied der relativistischen Dynamik 
hervor. Da alle Gleichungen gegenüber der Loraitztransformation kovariant 
sein müssen, haben wir es hier mit einem l6-komponentigen Tensor zweiter Stufe 
Zutun. Seine Komponenten P*(i, h + 4) stehen in Analogie zu den elastischen 
Spannungen; den exakten Zusammenhang werden wir später besprechen. 
Die Komponenten T**{i + 4) stellen die Komponenten des räumlichen Vektors 
der Impulsdichte dar, die Komponenten + 4) die des räumlichen 
Vektors der Energieströmungsdichte^), T“ schließlich die Energie- 
dichte. 

Als Grundgesetz der Dynamik fonnuiieren wir 






( 1 ) 


Diese Gleichungen stellen mit ♦ = f, 2, 3 den verallgemeinerten Impulssatz 
dar, die vierte Gleichung (» = 4) den Energiesatz. Man nennt deshalb vielfach 
auch die Komponenten A + 4) die Komponenten der Impulsströmung, 
um die Analogie zu den Komponenten I**, welche die Energieströmung dar- 
stellen, hervorzuheben. Der Vierervektor A* stellt die Kraftdichte dar, her- 
rührend von a lle n jenen Energiearten, die wir in den EnRT gimTn p nls t PT^g<'w niclxt 
at^genommen haben. Durch Integration über das gesamte Volumen erhalten 
wir die auf den Körper wirkende Gesamtkraft. 

Um die Rechnungen mit dem Energieimpulstensor zu veranschauliche, 
wollen wir aus ihm für dm Spezialfall des Massenpunktes die Minkowski- 
^en Bewegungsgleichungen ( 6 ) von Ziff. 4 wiedergewinnen. Wir setzen zu- 
diesem Zwecke für den Energieimpulstensor des Massenpunktes an 

= ( 2 ) 

Darin bedeutet e,, die Ruhmassendichte und [vgl. Ziff. 3 , Gleichung ( 4 )] 


die Vierergeschwindigkeit. Wir erhaitm 




( 3 > 


so ireiiaS ™ ^ Einheiten 

St Andemialla müßten wir die r* 
aut dem Faktor c. die T* mit dem Faktor i/c versahen. Gleichtmg (lOa) würde dann lauten r 

ß* 
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Der EnergieimpulsteiLSor. 

Durch Ausdifferenzi^en ergibt sich 

«tä|ifeo"*) + 0o^ = *‘- (4) 

0 ß 

Der Skalar verschwindet aber, wovon man sich im Ruhkoordinaten- 

System sofort überzeugt. Die Gleichung 

5|ä(eo«^=o (5) 

Stellt die vierdimensionale Schreibweise der Köntinuitätsgleichung 
für inkohärente Materie dar. Die Gleichung (4) wird also, da jetzt 
c == 1 ist, gleichlautend mit Ziff. 4, Gleichung (4) und wir können durch Inte- 
graticm. über das Volumen und Übergang zur gewöhnlichen Zeit wieder die 
Minkow^dschen Bewegungsgleichungen (6) von Ziff. 4 erhalten. 

Wir erkennen für den Sp^ialfall des Massenpunktes, daß der Energie- 
imptdstensor symmetrisch^) ist 

r» == (6) 

und wenden uns nun der für das folgaide fundamentalen Frage zu, ob diese 
Symmetrie für jedes mechanische System zu Recht bestdit. Wenn wir 
die Annahme ma^en, daß sich die Materie aus elektromagnetischen Feldern 
aufbauen läßt, so ergibt sich diese Symmetrie von selbst, da der Energieimpuls- 
tensor des elektromagnetischea F^es bdmxintlich symmetrisch ist. Die Annahme 
einö elektromagnetischen Wdtbiides wäre ab®: nur auf Grund einer allgemeinen 
Theorie der Materie gestattet und führt überdies zu einer Reihe von Sdiwimg- 
keit^ in der Frage der Ladungsezistenz und anderen Punkten, auf die wir hi^ 
nidit einzugdien haben, yfk woHmi vielmehr rein ihänomenologisch Vorgehen 
und untersuchen, was sich aus allgemeinen Forderungen über die Symmetrie- 
e^enschaften des Ehergieimpulstensors folgern läßt. Zu diesem Zwecke suchen 
wir die Gesetze für die Erhaltung des Drehimpulses auf, die sich aus denen 

für die Erhaltung des Impulses = Ä* (* *1» 4) ableiten lassen. 

Als Drehmoment definieren wir, wie in der klassischen Mechanik, 

in 

als Drehimpuls 

Hier bedeuten I und ß die Dichte der Kraft bzw. des Impulses. Aus (1) 
ergibt sich dann durch eine einfache Rechnung 

= (9) 

Damit ist der Drehimpulssatz als eine Folge unserer dynamischen Grund- 
gleichungen (i) bewiesen. 

Die Gül^kdt von (9) ist jedoch bereits in der klassischen Mechanik, an eine 
wichtige Bedingung gelsnüpft; es muß nämlich, wie früher*) ausführlich er&±ert 
worden ist, die Relation gelten 

( 10 ) 

Diese Symmatrle blotbt für den kovaiianteii Tensor erhalten, wenn sie fOr den kontra- 
vacianten gilt; ebenso sie es Uberflassig, beim, gemischten anxugeben, ob der erste 

oder zweite Z^er kovariant krt. . 

•) Siehe Kap. 4, 2aft 11 da. Bd. des Haadb. . . 


fl=/[t0]dV. 


( 8 ) 
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da sonst der Satz von der Erhaltung des Drehimpulses verletzt würde. In der 
IdassischaiL Mechanik gilt diese Bedingung für alle relativ zueinander gradlinig 
gleichföiin% bewegten Bezugssysteme. In der relativistischen Dynamik nehmen 
wir dieselbe Bedingung als erfüllt an, wobei aber an Stelle der Galileiljrans- 
formation die Lorentztransfonnation bei der Umrechnung der Tensorkompo- 
nenten zu verwenden ist. Gehen wir also zu einem neuen Bezu^ystem über durch 
Anwendung der Transformation (2) von Ziff . } 




x^vt 


y ■ i-rvx 




so erhalten wir wegen 

{us.) 

yr^r« = r»i-üT*«. (iib) 

Soll in diesem Bezugssystem gleichfalls die gefelderte Symmetrie der (», A 4= 4) • 
bestehen, so ergibt sich 

(10a) 

Wir haben damit göEunden, daß aus der in jedem Bezugssystem gültigen 
Symmetrie der Spannungskomponenten — A + 4) die voll- 
ständige Symmetrie des Energieimpulstensors fol^. Diese Symmetrie 
zeigt einen physikalischen Zusammenhang zwischen Impulsdichte und Dichte 
jeder Energieströmung auf. 

Der allgemeine Fall, daß elektromagnetische Kräfte gleichfalls mitwirken, 
erfordert keine besondere Behandlung, denn der elektromagnetische Impulstensor 
ist, wie bereits oben erwähnt, symmetrisch. Die ganze Betrachtung ist völlig 
unabhängig von Hypothesen, die man über die Natur der Materie machen kann. 
Wir haben es hier lediglich mit einem die Erfahrungstatsachen wiedergebenden 
Ansatz für den mechanischen Energiampulstensor zu tun. 

12. Die Trägheit der Energie. Die Tatsache, daß dieDichte der Energie- 
strömung und des Impulses einander proportional sind, ist von so fundamen- 
taler Bedeutung; daß wir uns nicht mit ihrer mathematischen Formulierung 
beugen, sondern vielmdir sie in ihren physikalischen Konsequenz«! möglichst 
anschaulich machen wollen. Wir haben aus Ziff. H, Gleichung (10 a) erkannt, 
daJB jede Energieströmung Impuls besitzt, d. h, daß die Energie träge Masse 
hat. Wir wollen im folgenden an einten Beispielen zeigen, wie weit dieses Resultat 
für die R^tivitätstheorie charakteristisch ist. 

Wir knüpfra hierbei zunächst an das folgende, von Einstein heixührende 
Gedankenexperiment .an. Dieses zeigt,, daß die Voraussetzung, jede Energie 
lasse sich in Strahlung umwandeln, zusammen mit dem Schwerpunktsatze 
zwangläufig zum Satz von der Trägheit der Energie führt. Wir machen dabei 
keine Annahme über die Gültigkeit des RelatiLvitätspiinzips. Von einer 
Kastenwand A werde eine ebene LichtweUe mit der Energie E zur gegenüber- 
steh«iden Kastenwand B geschickt, wo sie absorbiert wird. «Bei Aussenden der 
lichtwdle «hält die Masse M des Kastens auf Grund des Impulssatzes der 
Elektrodyn amik einen Rückstoß, dessen Impuls gleich ist Ejc, beina Auftreten 
des Lichtstrahles einen entgegeng^etzten Impuls vom glwohp-n Betrag. In der 
Zeit, in der das Zieht den Kasten durchfliegt, hat sich dieser ^irn die Strecke 
• £ 

etwa nach li n ks verschoben, bei Absorption des lichtes kommt er wieder 
zur Ruhe (Glieder höherer Ordnung sind dabei v«nachlässj^). Wir bringen 
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jetzt durch irgenddn Transportwerkzeug die Energiemenge JE in beliebiger 
Gestalt (Wärme, chemische' Energie usw.) wieder nach A zurück und ebenso 
das Transportwerkzeug in seine Ausgangslage bei B. Unter der Voraussetzung, 
daß das Transportwerkzeug beim Hin- und Rückweg die gleiche Masse besitzt, 
geht dieser Transport ohne Verschiebung d^ Kastenschwerpunktes vor sich. 

haben damit einen Kreisprozeß geschlossen, dessen Ergebnis in einer V«“- 
sdiiebung des Schwerpunkts eines abgeschlossenen Systems besteht. Durch 
Wiederholung des Prozesses könnte sich jedes abgeschlossene System beliebig 
weit von seiner Anfan^lage entfernen; ^ese dem physikalischen Empfinden 
widerstrebende Verletzung des mechanischen Schwexpunktsatzes fällt weg, wenn 
wir dem Transportgerät auf seinem Weg von B A eine um B/c® größere 
Masse zuschreiben als auf dem Rückweg. Dann ist der Transport von B nach A 

mit der entgegengesetzt gleichen Schwerpunktsverschiebung verknüpft, 

am Ende des Prozesses also der Schwerpunkt des Systems unverschoben geblieben. 
Es ist damit geze^t, daß unter den erwähnten Voraussetzungen jeder Energie 
vom Betrage E eine träge Masse Ejo*. zuzuschreiben ist. 

Währracd wir bei dieser Ableitung sowohl Voraussetzungen Über den Impuls 
der Strahlung aus dc3r Elektrodynamik und über den Schwerpunktssatz aus der 
Mechanik entlehnen mußten, um cbs Resultat von der Trägheit der Enei^e zu 
gewinnen, erlaubt das spezielle Rdativitätsprinzip, dieses Resultat aus seinen 
Grundgleicbungen anschaulich abzulciten, ohne che in Ziff. 11 gemachten Er- 
örterungen über die Symmetrie d^ Energieimpulstensors zu benutzen. Wir 
zeigen dies an zwei Beispielen, von denen das erste noch optische Elei^nte 
enthält, während das zweite rein mechanischer Natur ist. Das ernte Beispiel 
stammt von Einstein^), das zweite von Krank®). 

Wir betrachten eitlen Körper, der itn System K ruhend, nach entgeg^- 
gesetzten Richtungen (-f-;?- bzw. — *-Achse) gleichzeitig die gleiche Energie- 
menge 8 in Fcnm zweier ebener ^ektromagnetischer WeUen aussendet. Der 
Körper bleibt dann aus Symmetriegründen in Ruhe, behält also aiich in einem 
relativ zu K mit konstanter Geschwinciigkeit v parallel zur jc-Achse bew^en 
Systems K' seine Geschwindigkeit dauemci bei. Im gestrichenen System jedoch 
stellt sich der Vorgang anders dar. Es wurden nämlich, von ihm aus gesdien, 
verschiedene Energiebeträge nach den beid^ Richtungen entsendet, und zwar, 
wie aus den Ttonsformationsgleichungen der Elektrodynamik folgt, bzw. die 
Energien 


«(1— o/e) . 

(la) 

g(l + p/c) 

m 


Die Energien des Körpers vor und nach der Emission des lichtes hängen dann 

folgendermaßen zusammen: 


(2a) 

Bq — B-f2a, 



(2b) 

Daiai^ ^halten wir 



£5 2 » 1). 

(3) 
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Auf' def Seite von' ( 3 ) stellt offenbar die kinetische Energie des Körpers 
vor der Emission des Lichtes (es stdit dort die Differenz der Enea’gien des Körpers, 
gemessen einmal iin Ruhsysteöi und dann im gestrichenen System, gegen das 
sich der Körper mit der Geschwindigkeit v bewegt). Die Differenz (JE'— E) 
rechts liefert die kinetische Energie des Körpers nach der Emission des Lichte; 
sie ist- kleiner als vor ‘ der lichtemission, und da die Geschwind^keit des Kör- 
pers konstant geblieben ist, behütet dies einen Massenverlust. Der Verlust 
an kinetisdier Energie ergibt sich aus dem dritten Glied der rechten Seite 
von ( 3 ) zu / 1 \ 

Wir erkennen darin die Formel ( 8 ) von Ziff. 4 für die kinetische Energie eines 
Massenpunktes von der Ruhmasse 2-^ wieder, die nach Gleichung iö von 

23ff. 5' für kleine Geschwindigkeiten den klassischen Ausdruck annimmt. 
Das Relativitätsprinzip ergibt also z^ranglaufig ohne Heranziehung des Schwer- 
punktsatzes das oben gefundene Resultat von der Trägheit der Energie^). 

Das zweite Beispiel handelt vom unelastischen Zusammenstoß zweier gleicher 
Kugeln, die sidi im Bezugssystem K mit der Geschwindigkeit w bzw. — w in 
der z-Richtui^ aufeinander zu bewegen; nach dem Zusammeistoß bleiben die 
beiden Kugeln in Ruhe, da sich voraussetzungsgemäß ihre gesamte kinetische 
aiergie in Wärme verwandelt. 

Dies drückt sich in Fonnein folgendermaßen aus: Die kinetische Energie 
vor dem Zusammenstoß beträgt 


( 5 ) 


Der Impuls der ersten Kugel ist entgegengesetzt gleich dem der zweiten 


'hm 


— 




( 6 ) 


der Gesamtimpuls verschwindet. 

Nach dem Zusammenstoß ist die kinetische Energie in Wärme über- 
gegangen, der Gesamtimpuls bleibt Null, da jetzt der Impuls für jede einzelne 
Kugel verschwindet. Ob der Wärme Trägheit zukommt, können wir aus der 
Betrachtung in K allein nicht erschließen, wir verwenden vielmehr dazu ein 
zweites Bezugssystem K', das sich relativ zu K mit der Geschwindigkeit w ent- 
lang der z-Adise bew^. 

Dann lauten unter Zuhilfenahme von Ziff. 3 , Gleichung ( 3 ), die Geschwindig- 
keiten in K' vor dem Stoß ■ 




—2W 


Die Impulse sind 


i + 


-=o, @5.= 


^ ’ 
c« 

2mot& 


1 


(7) 

( 8 ) 

(9) 

forme! SpezxaJfeU verwendeten TransfomiatiDiifl- 

M ebenen elektromagnetischen Wehe findet der Leser bei XHtR- 

Handb.; sie spiöt weiter unten bei der IJchtquanteninecliardk ^ 


Also beträgt der Gesamtimpuls vor dem Stoß 

m — _2»hiW 

^ ' t - w»/c> * 
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Diskussioii der Kigenachaftan. des Energie-Imptilstensors. 

Der Ge^timpuls muß beim Zusammenstoß erhalten bleiben. Da dem 
Stoß beide Kugeln in K ruhen, ihre gemeinsame Geschwindigkeit in K* also — w 
beträgt, so gilt 

w = -Ä- 

f4Q bedeutet dabei die vorläufig noch unbekannte Ruhmasse einer Ki^el nach 
dem Stoß. Durch Kombinatmn von (9) und (10) erhalten wir für die Änderung 
der Ruhmasse beim Stoß 

Dies steht wieder im Einklang mit dem früheren Resultat über die Trägheit der 
Energie. 

Wir heben die allgemeine Methodik der geschilderten Gedankenexperimente 
hervor : Es wird ein phjrsikalischer Prozeß angegeben, für den in einem bestimmten 
Böugssystem.aus Symmetriegründen ein Integral bekannt ist: die symmetrisdie 
lichtemi^on läßt die Geschwmdigkmt'ungeändert, der unelastische Zusammen- 
stoß bringt beide Kugeln zur Ruhe. Die Aufhebung der Symmetriebedingungen 
durch Übergang zu eiriRm zweiten Bezugssystem führt dann in diesem zu eiaer 
Aussage über die Veränderm^ beim Ablauf des gewählten Prozesses und Eefert 
damit das gesuchte Resultat. 

18. Diskussion der Eigenschaften des Energie-lmpulstensors ; Transfor- 
mationsformel und SpezialfSJle. Die physikalische Bedeutung der Annahme eines 
10-komponentigen Eneigieimpulstensors überblickt man am besten, wenn man 
Transformationsformdn für den Übergang zu einem anderen Bezugssystem 
explizit hlnsdhreibt. Wir wählen die spezielle Transformation^) (2) von Ziff. 3 
und erhalten so, wenn das ungestrichene System eia Ruhs^tem rmd also 
Tfl* 0 (< + 4) ist : 

da) 


r«' = 3T, 
r«' = I?, 


r»»' = T“, 

TI*' -- 


2^8= 


'1 - V* 


v{7V + TV) 
^ - i-v* * 


T**^ SS 


vTl* 

rs* + »“r“ 


J48' -- 




Integrieren wir über den ganzen Körper, so ergeben sich nnter Fortlassnng 
der Striche folgende Ausdrücke für Gesamtenergie und Gesamtimpuls: 

£=/T“iF=^i=^(E„ + »*/r?ÄF„), ( 2 a) 

®.=,/r“ÄV==-^(E,+/Tydl7.). ' (2b) 

: (2c) 

_ ®,=/r“'Ä7,= »/J¥>ÄFo. ■ . (2d) 

f ariim«m daxaa, daß -überall » 1 gesetzt ist. 

^ U i 1 1 n P 38* 


j i ^ • 
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Die Formen, werden tesonders einfach, wenn in dem Ruhsystem gleichförmiger 
DrucOc ^ Tf Tf: Th* = =- 0) herrecht. Wir erhalten 

dann ans (2a, b, c, d) für G^amtcnergie rmd G^amtimpuls 

(ja) 

/!-»• 

= ®, = @, = 0. Ob) 

Setzen wir noch den Druck gidch Null, so erkennen wir, daß sich dieser Körper 
wie ein Massenpunkt verhält, dessen Ruhmasse gegeben ist durch 

ttto^Ea. ( 4 ) 

Bei nichtverschwindendem Druck ergäbe sich noch ein Zusatzterm in den Au5" 
drüdten für Energie und Impuls, heiTührend von dem GUede mit dodi ist 
jetzt die Geschwindigkeitsabhängigkeit der Energie eine andere als beim Masstni- 
punkt. Wir haben damit eine neue Formulierung des bereits eingdiend dis- 
kutierten Satzes von der Trägheit dar Energie gefimden, und erkennen weiter, 
daß nicht nur der Energie, sondern auch den elastischen Spannungen träge 
Masse zukommt. [Es gilt nich^ mehr E/| G | v, wie man durch Division von (3 a) 
und (3 b) erkennt.] 

Aus der Verknüpfung von Energie und ImpuJb ergibt sich weiter die Er- 
klärung für ein bemerkenswertes, von der Relativität^eorie geforderte Ver- 
halteiL Führen wir beispielsweise einem im Bezugssystem K geradlinig gleich- 
förmig l^wegten Körper Wärme zu, so erhöht sich dadurcJi seine Energie, d. h. 
seine träge Masse und damit im Falle gieachbleibender Geschwind^keit sein 
Impuls. Da aber jede Impulszunahme die Einwirkung einer Kraft zur Voraus- 
setzung hat, erkennt man, daß der unter Energiezufuhr stehende Körper zur 
Aufrechterhaltung seiner Geschwindigkeit einer äußeren Kraftwirkung bedarf. 
Die Wirkung einer Kraft besteht also nur bei gleichbleibender 
Masse ausschließlich in einer Beschleunigung. Für die Durchrcclmimg 
einzelner Fälle verweisen wir auf das mehrfach zitierte Werk von Laüs^). 

^ weiterer wichtiger Dnterschied gegenüber der klassischen Dynamik 
besteht dann, daß, wie aus den allgemeinen Formeln (id) bzw. (le) hervorgoht, 
Impuls und Geschwindigkeit nicht mehr parallel sind. Vielmehr treten 




j^^ememen transversale Impulskomponenten auf; diese sind an dii 
A^eten von Schubspannungen im Ruhsystem geknüpft, wie (le) zeigt 
Dieser traiMv^e ^eUt eine Abweichung von der klassischen Mcdiani] 
die nicht wie die Effekte beim Massenpunkt von zweiter Ordnung in vl 
ist sondern vielmehr von nullter Ordnung. Daß die theoretisch gefordert« 
Abweichungen im^b^tbax klein sind, liegt daran, daß der Ättrag de 
Sp^i^en zur trägen Masse (der Zahlenkoeffizient des Geschwindkkeitsvektora 
^ ist gegenüber dem Beitrag der Energie*). Könnten wir^t sete stari 

fSfi. ^enmmtieren, so ließe sich also die Ungültigkeit de 

klas^en Mec^ b^eits für beliebig kleine Geschwindigkeit^ ,m, 

Äe f“ bestehen aufhören. ^ 

die übliche Behauptung, für kleine Geschwindigkeiten gehe die Dvnamil 
Relativitätstheorie in die klassische Mechanik über nur für dii 
Betrachtung ungespannter Körper ai Redit besteht. 

S. za. “■ M. I, .. Anfl., S. 196 (M von Jomosohor WimM) 

von boi 0 - 3 . ,00. ^ 1 , „cht. Sdt 
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14. Das vollständige statische System ; die relativen elastischen Span- 
nungen. Aus den Transfonnationsformeln für den Energieimpulstensor erkennt 
man, daß eine Änderung der Geschwindigkdt im allgemeinen auch mit einer trans- 
versalen Impulsändenmg verknüpft ist, demgemäß also zur Translationsbewegung 
im allgemeinen ein Drehmoment erforderhch ist. Es gibt jedoch eine große 
Klasse von Systemen, bm denen diese transversale Kraft wegfällt, die wir nach 
Laue als vollständige statische Systeme bezeidmen. Diese sind durch 
die Bedingung charakterisiert, daß im Rulisystem die Energi^trömung ver- 
schwindet und auf ihre Oberfläche von der Umgebung nur ein isotroper Druck 
ausgeübt wird. Mathematisch äquivalent damit ist die Bedingung 

JlfdV, = / TfdV, = i>,v„ , (la) 

jT^dV;,^jTfiK=‘jTfdV^^o: (db) 

Setzen wir (ta, b) in die Transformationsgleicbongen (2a, b, c, d) von Ziff. 1} 
ein, so erhalten wir . E,-\-v»PoV^ , 


Wir erkennen daraus, daß jedem vollständigen statischen System für — 0 
Gesamtenergie pnd Gesamtimpuls eines .Massenpunktes von der Ruhmasse 
Wo = So zuzuordnen sind. Für ^o + 0 gelten zwar nicht die Formeln des Massen- 
punktes, doch fdürni auch hier-die transversellen. Impulskomponenten. 

Dieses Resultat hat weitgehende Bedeutung, vor allem für jene Fälle, wo 
bereiis im Ruhsystem verschiedene Arten von Energie in Wechselwirkung stehen, 
also z. B. bei einem geladenen Kondensator die elektrischen und elastischei 
Spannungen. Zerlegt man dann im bewegten System den Energieimpulstensor 
in zwei Summanden, deren einer vom elektrischen, deren anderer vom elastischen 
Energieanteil herrührt, so liefert im allgemeinen jeder Anteil hir sich eine trans- 
versale Impulriromponente.- Die Summe dieser beiden ergibt jedoch nach dem 
oben Gesagften für jedes statische System immer Null, ein Drehmoment ist für 
die Aufrecbterhaltung der Translationsbewegung nicht erforderlich. Für die 
näheren Ausftihrungen verweisen wir auf ZiÖ. 24. 

Die Bedeutung vollständiger statischer Systeme für das Äquivalenzprinzip 
wird in Ziff. 19 behandelt. 

Wir bringen noch anshließend eine Bemerkung über die physikalische 
Bedeutung der Komponenten des Energieimpulstensors. Die Divergenzgleichimg 
(1) von Z^. 11, der sie geni^en, bezieht sich auf einen im Raum festen Puhkt 
und nicht auf ein materielles Volumelement (Euleische Gleichungen im Gegensatz 
zu dem Lagrangeschen) ; in der Mechanik hingegen definiert man die äastischen 
Spannungen unt^ Bezugnahme auf ein bestimmtes Volumelement. Wir müssen 
a^, um Analogie zu erhalten, an Stehe des lokalen Spannungstenaors den sub- 
stantieUen einführen. Diese auf ein b^timmtes ^terieelement bezogenen 


Spannungen nennt Laub die relativen Spannungen od^ elastische 
Spanhnngen schlechtweg. Ihren Ausdruck gewinnen wir folgendermaßen: 
Bezeichnen wir die lokale Änderung der »-Komponente des Vektors der Impuls- 
dichte tDitd®iJdt, die su^antiehe so häi^^en diese beiden Größen 

nach bekannten Überlegungen aus der Hy^odynamik durch die Gleichung zu- 

(a y-mVi'pA : ■ ' . ft 

j I h j : I j t : ' , Dt ' , ; , ' O) 
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■WO to der G^ ^bw^TtH^girpi tyy ek tor im betreffenden Raumpunkt sein soll. Weiter 
gilt für d®tldi wegen Ziff. 41, Gleichung (1) 






also 


1 

D(Si '^dT*** 


Df 


s 

2 




( 4 ) 


Der Tensor^) der rdativen elastisdien Spannungen 2^** lautet somit 

( 5 ) 

Die Transfonnationsfonnein der relativen elastischen Spannungen lauten für 
•die spezielle Transformation (2) von Ziff. 3 


J*U- 


7*88« 

To*“, = 

(öa) 

T*“ a 

TS“ 


TS“ 

"yl-«-’ 

(6b) 

2^11- 

- ro*“yr= 


r*®i=ro*wi/4-«*, 

(6c) 

J»13 ~ 

= T^«, 

2>8I _s 


(6d) 


Im allgemeinen ist T*** nicht symmetrisch; nur wenn die Impulsdichte an jedem 
Orte die Richtung der Geschwindigkeit hätte, so wäre T*** « T***. Wir habeix 
aber schon oben [vgj. Gleidiui^ (Id, e) von Ziff. 13 ] gesehen, d g . 9 dies bei Auf- 
treten von Schubspannungen im al^emeinen nicht der Fall ist. Welcher der 
beiden Spannungstensoren jeweils zu verwenden ist, ist eine Frage der Bequem- 
lichkeit der Rechnung. 

15. Die Trägheit der Energie und das Prinzip der kleinsten Wirkung. 
Berrits in der klassischen Mechanik ist es in der Djmamik kontinui^licher Modiftu 
nicht möglich, ohne Hera nrieh n n g thermodynamischer Gesidbtspunkte aus- 
zukOT^en. Es liegt dies bekanntlich daran, daß einige Zustandsgrößen tempera- 
turahhängig sind und d es ha lb die bei den Bewegungen entwickelte Wärme 
berüc^chtigt^ werden muß. In der Relativitätstheorie tritt hierzu die Not- 
wendigkeit, die Trägheit der den einzelnen Elementen in Form von Würmc 
md abströmmden En^gie in Rechnung zu setzen. Daß Wärmeentwicklung 
bei konstanter Gesdiwindigkeit ohne Einwirlnmg einer äußeren Kraft im all- 
g^emen uim^lich ist, haben wir bereits in Ziff. 43 besprochen. Demgemäß 
m ahe dynam^hen Gleichungen, welche Fälle mit Wärmeentwiddung 
enthalt^, die thermodynamischen Gleichui^en mit einbezogen werden. Form^ 
M ^chsten gesagt diese Vereinigmig in dem Prinzip der kleinsten 

SutS“ werden 


/ 


(^•^Wa dF dA) di Ä 0 , 


Ü) 


) Er ist aor fflr dia ra nrnTTfiTiisin Kom'OQaeii'tfm (i & 4- j~er— e — .. . __ , , , 
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wobei wieder an den Grenzen alle Vergleichssysteme übereinstimmen sollen. 
Wir wählöi als nnabhängige Veränderliche die Temperatur T, das Volumen und 
die mec h a ni schen Koordinaten, und es sollen bedeuten 


F — TS <=> freie Energie, (5 « Entropie) 


= die Arbeit, die bei Veränderung der unabbftng^en Variablen gdeistet 
wird, dÄ=B ~-pdV -{- h)d®. 

Während aber in der klassischen Theorie F von den Koordinaten und deren 
Ableitungen, Emd, von Druck und Temperatur unabhängig waren, gilt dies in 
der Relativitätstheorie nicht mehr. Mit der Bezeichnung 

+ + (2) 


erlmlten wir dann aus (1) als Lagrai^esche Gleichungen 


.£ ^ 

dt di 

dl& 

ev 

£3 

ÖT 



{3a) 

- V, 

Ob) 

-=S. 

(5c) 


Han kann die Transformationsgleichtingen für 5 aus der Bemerkung gewinne, 
daß im Rahsystem ^ ^ ^ 


und weiter 
also 


Qdt = ßod^g. 


(4) 

(5) 


ist. 


16. Die relativistische Hydrodynamik. Die Hydrodynamik bietet in der 
Rdativitätstheorie im wesentlichen nur mathematisches Int^e^e, da sie weder 
blondere begriffliche Merkwürdigkeiten aufweist, noch in ihren Resultaten 
auch nur im entferntesten mit der Erfahrung verglidien werden kann. Wir 
begnügen uns deswegen mit der kurzen Angabe der Gleichungen für die ideale 
reibungslose Flüssigkeit in Analogie zu den E^erschen Gleichungen der klassischen 
]^drodynamik. ln diesem Falle reduzieren sich die räumlichen Komponenten 
j^ 4 : 4 ) des Spannuhgstensors auf die des Massenpunktes, sofern i^k;. 
die Diagonklglieder enthalten außerdem noch den isotropen Druck. Das 
Schema des Energieimpulstensors lautet also 


(<5f = i für»*Ä; df = 0fär* + Ä). (1) 


Die Rohdichte der Energie ist nicht durdi pg, sondern durch Qo — p gegeben; 
wir erkennen wieder den in Ziff. 13 diskutierten Beitrag der Spannungen zur 
Ruheenergie. Daraus bilden wir die Bewegungsgleichungen . 




0 = + 




(2) 


Die ersten drei Komponenten von (2) bilden wieder die Bewegungsgkidiungen 
im engeren Sinne, die vierte.liefert den Energiesatz. Multiplizieren wir (2) mit 
so erhalten wir unter Berücksichtig^ von Zäfi. 3, Glei<iur^ (6) 
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Ziff. 17. 


Das ist die KontiimitätsgleichtiQg der relativistisdien Dynamik, die mit der 
klassischen bis aijf .den unbeobachtbax^) kleinen Betrag dpfds übereinstimmt, 
den die Spannungen zur Ruheenergie liefern, {vgl. Ziff. 13). Was die Frage 
der Definitionsm^lidikeit einer inkompressiblen Flüssigkeit anlangt, sei auf 
das in Zifi. 10 Gesagte verwiesen. Wir erwähnen nur noch, daß in Veral^emeine- 
rung des B^riffs der inkompressiblen Flüssigkeit „Flü^igkeiten geringster Zu- 
sammendrückbarkeit" definiert wurden, deren mathematisch interessante Eigen- 
schaften von Laue eingehend diskutiert worden sind. Eine nähere Untersuchung 
das Überganges von den hydrod 5 mamischen Gleichungen der speziellen Relativi- 
tätstheorie zu denen der klassisAen Mechanik findet sich in einer Arbeit von 
Grünberg*). 


m. Allgemeine Relativitätstheorie. 

17. Die Stellung der Mechanik in der allgemeinen Relativitätstheorie. 
Ebenso wie wir in Anbetracht des Zwecks dieses Kapitels in Ziff. 4 bei der Ge- 
winnung der Minkowskischen Bewegxmgsgleichungen die Kenntnis der speziellen 
Relativitätstheorie vorausgesetzt haben, müssen wir für die folgenden Ziff^ 
die Vertrautheit mit den Grundlagen der allgemeinen Relativitätstheorie als 
g^eben ansriien*). Hier handelt es sich lediglich um die Stellung der Mecha- 
nik im engeren Sinne im Rahmen der allgemeinen Relativitätstheorie. 

Verstehen wir unter Mechanik iih engeren Sinne des Wortes die Kenntnis 
der Gesetze, die für die Weltlini^ materieller Elemente gelten, so hat dies«' 
Zweig der Physik durch die allgemeine Relativitätstheorie seine selbkändige 
Stellung verloren und ist ein Teil der Feldphysik geworden. (Wir möchten 
diesen Punkt als einen begrifflich sehr befriedigenden prinzipiellen Fortschritt 
der Einsteinschen Gravitationstheorie bezeichnen; sie hat durch die Vereinigung 
von Fdd- und Bewegungsgesetzen einen Stand erreicht, den die heutige Elektro- 
dynamik noch nicht einnimmt.) Wir erläutern diese Behauptimg zunächst an 
dem speziellen Beispiel von zwei Massenpunkten, die fern von Massen unter 
dem gegenseitigen Einfluß ihre Weitlinien beschreiben. 

Bis zur Aufteilung der aUgeme i nm Relativitätstheorie war es eine sinnvolle 
Aussage, von der Relativbewegung zweier Massenpunkte schlechtweg zu sprechen ; 
man konnte bei gegebenem Kraftgesetz und Kenntnis des Anfangszustandes das 
obengesteUte Problem, abgesehen von mathematischen Schwierigkeiten, als 
pnnripieÜ lösbar ansehen. Die allgemeine Relativitätstheorie hat diese Sachlage 
grundlegend vöändert. Da ihre Grundgleichungen gegen beliebige Punkttrans- 
formationen kovariant sind, ist uns über die physikalische Bedeutung der in 
^en ^ una.bhängige Veränderliche auftretenden Koordinaten nichts bekannt. 
Wir (he Messung der Koordinaten vielmehr erst dur<jh einen physikalischen 

Prozeß definieren, also etwa durch die Festsetzung: x\ z* z* bedeuten die Längen 
g^e^m an einer bestimmten Stelle mit einem dort ruhenden, ganz bestimmten 
^ hes^ten Richtungen, z* die Zeit, die eine bestimmte, 
m be^^teten Weitpunkt ruhende Uhr anzeigt. Je nach der Annahme des 
KoOTdinatens^^ mmmt der metrische Fundamentaltansor verschiedene 
•! emes, Koordinatensystems (Wahl von MaJJstäbea 

und UhrKll ist IpAm 3 _ 


gewöhnen Einheiteii p c* schreiben müßten. 
2 ?: GaüNBBRG, ZS- f. Phys. Bd. 3t. 1 584. i02S 
Siehe Bd. IV dieses Handbuches. ' ^ 
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601 


auch durch die Verfügung (mindestens teilweise) bestimmt denken, daß beide 
Massenpunkte zu allen Zeiten an gegebenen Stellen ruhen sollen. Man kann 
sogar nach Hilbert eine unendliche Anzahl von Massenpunkten gleichzeitig 
aiü dauernde Ruhe transformieren: Denken wir uns den ganzen Raum mit 
einer kontinuierlidi verteilten Masse von der (geodätisch gemessene) Roh- 
dichte (>o erfüllt und ordnen wir ihr einen Vektor des Massenstroms s* = 
zu, wobei s* willkürliche Funktionen der Weltparameter sein sollen. Bann können 
wir eine Koordinatentransformation angeben, derart, daß im ganzen Raume zu 
allen Zeiten gilt 

si = s®»ss* = 0, s^ = l, 

Wir sehen aus diesen Überlegungen, daß von einer Me chanik erst nadi 
Festlegimg eines Koordinatensystems (und der in ihm herrschenden Metrik) 
die Rede sein ksmn. Nun wirkt aber die Materie auf das Feld zurück und ändert 
damit den metrischen Fundamentaltensor. Diese Wechselwirkung von Feld 
und Mnterie wird eben durch die Feldgleichungen geregdt. Wir haben es dem- 
gemäß in der flllgfim ftinen Relativitätstheorie prinzipiell immer mit Pro- 
blemen der Feldtheorie zu tun; wir werden diese Bdiauptung in Ziff- 19 
quantitativ verschärfen. 

Nichtsdestoweniger gibt es zwei Klassen von Proble m e n , die man unter 
die Mechanik im engeren Sinne des Wortes zählen kann, von denen die erste 
eine große Bedeutung erlangt hat, sowohl in historischer Hinsicht, als auch was 
die experimentelle Prüfung der Theorie betrifft. Wm meinen damt die Bewegung 
von Massenpunkten im vorgegebenen Feld und weiter die stationäre ftoblane 
kontinuierlicher Massen. Betrachte wir nämlich -in emem wohidenmeten 
Koordinatensystem das Verhalte von Partikeln, die zwar vom Felde beeinflußt 
werde, ihrerseits aber nicht merklich auf das Frid rüdewirke, so habe 
im wesetliche mit einem klassische mechanische Problem zu tun. Unte 
stationäre Probleme verstehe wir solche Vorgänge, '^i dene sich wemgtens 
ein Koordinatensystem finde läßt, in dem der metrische Fundametaltensor 
zeituuabhängig wird. Die Behedlung dieser spezielle Klasse eme^ts auf 
Grund der Feldgleichunge, andererseits mitP^e 

die Einstein zur Aufstellung der allgemeine Rekrivitätstheone geführt habe, 

wird de Inhalt de Ziff. 19 bilde. ij. • • « 

18. Die verwedeten Tensore und Einheiten. Wir_ c^aMensiee im 
folgede die betrachtete Manni^tigkeit durch de metnschen Fundametal- 
t^r g«, so daß das invariante linieelemet die Gestalt hat 

gtid^dxt — 

mit bezeichne wir dann wie üblich de zugerdnete 

Setaltensor. Weite führen wir de Riemann-ChnstoffeOsche Krümmungs- 
tesor ein durch die Definition 




wöbe die 


.JL 4 . 


die Cbristoaelscberx Prei-In<to-SymWe ^eite Art daxrteUen. A-oe dem 
Krümmungstensor gewinne -mr durch Ver]üngcuig 






iliill 


iiili 



Ziff. 11>. 
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und durch, zweite Verjüngung den Krümmungsskalar 

Unter der tensoriellen Differentialoperation Div<2^ verstehen wir 

i 


Div<7t 


dx* 




(5) 

( 6 ) 


Schließlich erinnern wir noch daran, daß Invariante 

ist, wobei g die Determinante aus der Matrix der gij, bedeutet. 

Wir verwenden im folgenden solche Einhdten, in ihnen die Vakuuin- 
lichtgeschwindigkeit im euklidischen Raum sowie die Graviiatibnskonstantc zit 
Eins werden. 

19. Die Feldgleichungen der (Kavitation. Die Einsteinschen Feldgleichungcn 
der (Kavitation, welche gleichzeitig die Mechanik im engerKi Sinne enthalten, 
lauten in der gewählten Bezeichnung 

G‘= R* _ (1) 

In den Energieimpuktensor 7^ denken wir uns dabei alle Energiearten eiiibo- 
zogen. Auf Grund eines in der Tensoranalysis bewiesenen Satzes verachwindet 
die veraßgemeinerte Divergenz Div<(;f der linken Seite identisch, demgemäß 
folgt auch durch Kombination von Ziff. 18, Gleichung ( 6 ) und (J) 

= ( 2 ) 


Di^e Gld c h u ng stellt den verärgern, eiuerten Energieimpulssatz unter Ein- 
beziehung der Wechselwurkung mit dem Gravitaticmsfeld. dar und untersch ei det 
sich von der entsprechenden Gleichung ( 1 ) von Ziff. 11 dtirch das Auftreten von 
Ableitungen der gn nach den Koordinaten, wdche den Einfluß des (Kavitations- 
feldes ausdruckea. Für konstante g« werden ( 2 ) und Gleichung ( 1 ) von Ziff. 11 
identisch. Demg em äß enthält auch (2) die Mechanik im engeren bei An- 
w^enheit des Gravitationsfeldes. 

Setzen wir ganz analog zu den Ausführungen in Ziff. 11 

WM dan En^eimpulstensor eines Massenpunktes entspridtit, so erhalten v?ir 
mdem wir die kontravariante statt der kovarianten Divergenz büden, 

g^(/=^e«v) =—'f^geu^ußriß (3) 


Daba verstehen w i^er einem Massenpunkt einen Körper, der so klein ist* 
daß m dem von ihm erfüllten Bereich das äußere Feld aJs homogen angraehen 
J^end Beitrag zum metrischen l^dd entwedl: übeilu v4- 
^chüss^bar klem sem oder doch höchstens in seinem Innern einen konstanten 
Bei^ h^efem soli Wir beweisen dann aus ( 3 ), daß dite Bewegung eines Massen- 

f^SQäxdxixdx = mäs , 

dm Bewegimg konstant blabt. Zn diesem Zwecke integrieren wir 
über em vierdimensionales Weltgebiet nnd erb.Tt,^ , , wr ß) 

jfjjdxdxd’x^^-frgg^^ fdxd'xdidx-f:rgg„.uf r' 

wp 
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Kach den gemachten Voraussetzungen können wir den Integranden der rechten 
Seite konstant setzen und erhalten dann nach Ausführung einer Integration 

jjjlf^Qi^u^dxixdx 4- • . . + jjjy^Qid^t^dxdxdx = — J«/j ds , (4) 

Legen wir das Koordinatensystem so, daß der Weltkanal, den das Teilchen durdh- 
fegt, das Integrationsgebiet in den Ebenen dx — O schneidet, so bleibt hier nur 
das erste Integral links bestehen und nimmt den Wert an 

— ( 5 ) 

Wir erhalten demgemäß 

( 6 ) 

Diese Gleichung würde mit der Differentia^leichung der geodätischen Lude 

+ = 0 (7) 

exakt übereinstuDmen, wenn die Ruhmasse (unter den gemachten Voraus- 
setzungen) sich als konkant erweisen läßt. Wir zeigen dies durch Multiplikation 
von (Q mit und erhalten nach einigen lachten Umformungen wegen 

(3) von Ziff. 18 

= ( 8 ) 

Wir vertauschen i und Ä und addieren die so erhaltene 
sich durch Zusammenziehen 

~ <=0, 

was mit 

dm* * 

__0 

zufolge Zdf. 18, Gleichung (1), äquivalent ist. 

Dieser nach Eddzkgtom gkührte Beweis liefert also das gewünschte Resultat, 
daß jeder spannungsfreie Massenpunkt im Gravitationsfeld bei Ab- 
wesenheit anderer Kräfte sich auf einer Geodätischen bewegt. Für 
den Fall, daß wieder die Voraussetzung der Kleinheit zu Recht besteht, innerhalb 
des Körpers jedoch elastische Spannungen auftreten, hatv.LAUE^}bewiKen, daß 
für vollständige statische Systeme die Bahn gleichfalls eine Geoc^tische ist. 

Wh haben jetzt noch den Fall zu erledigen, daß elektromagnetische Kräfte 
duf den Körper wirken. Die Rechnung gestaltet sich ganz analog wie -bisher, 
nur haben wir auf die rechte Seite von {2) die negative Divergenz des elektro- 
magnetischen Energieimpulstensors zu setzen*) : 

Div*{e«*«* -f ^*) “ 0 (10) 

oder 

+ ( 11 ) 

In (11) bedeutet F** den schiefsymmetrisdaen Tensor des elektromagnetischen 
Feldes, ^ dei Viererstrom, dessen räumhdie Komponenten den Komponenten 

M. V. LiAUS, Relativitätstheorie, H, 2. Atifl., S. 160.. 

*)■' Fftr AOstahraagen betr. die eiektxoma^etisch^ Kraü» die Artikel von 

in. Bd> IV dieses HaiidbUchc». 


Gleichung; dann ergibt 
( 9 ) 


i 

i 



des Konvektionsstromes xmd dessen zeitliche der Ladnngsdichte entsprechen, 
Info^e der Einwirkung des elektromagnetischen Feldes weicht die Weltlinie des 
Massenpunktes von der Geodätischen ab. Bei Abwesenheit von Gravitatioi^ 
feldem gdien diese Bewegtmgsgleichtmgen in die Gleichungen (4a) bzw. (4b) 
von Ziff. 7 über. 

Überlegungen betreffend die Integration der Feldgleichungen zeigen uns 
nun, wie weit wir in der allgemeinen Relativitätstheorie von Mediamk im engeren 
Sinne des Wortes sprechen können. Die Feldgieichungen enthalten zwanzig 
Größen git, Tu, zu dra’en Bestimmung zehn Gleichungen vorhanden sind; 
außerdem können wir vier dieser Größen nach den Überlegungen von Ziff. 17 
willkürlich vorgeben. In dem speziellen Fall des Massenpunkt^, in dem der 
Energieimpulstensor durch den Viererstrom (die Vierergesci.wind%keit) gegeben 
ist, stimmen Zahl der Gleichungen und der Unbekannte überein. Bei Kenntnis 
des Anfan^ustandes ergibt si^ das weitere Geschehe, aus den Gleichungen. 
Im allgemeinen Fall haben wir sechs Unbekannte mehr als Gleichungen. Die 
Integration ist also nicht ausführbar, wenn nicht entweder die T** von vornherein 
für älle Zeiten gegeben sind oder aber sich aus anderen Feld^ößen berechnen 
lassen (z. B. aus elektromagnetischen Größen), die ihrerseits wieder durch Feld- 
gesetze bestimmt sind. Wir erkennen also, daß im aUgemeinen Fall vor Aus- 
führung der Inflation das eigentlich medianische Problem schon gelöst sein 
muß {Tit bekannt) oder aba- überhaupt innerhalb der Feldtheorie aufgeht. 
Sonderfälle bilden Unt^suchungen über das Ver^ten von Massenpunkten 
und über die stationär«! Probleme; in diesen ist ja durdi die Kenntnis des 
Anfangszustandes die Zukunft festgelegt, wir können also, abgesehen von 
mathematischen Schwierigkeiten, beliebige stationäre Lösungen ohne Konstitution 
der Materie durch Felder augeben. Ob jedoch eine vorgegebene Materieverteilung 
einer stationären Lösung entspricht, muß erst in jedem einzelnen Falle gesondert 
untersucht werden; im allgemeinen wird dies nicht d«* Fall sein. 

Wir erwähnen noch, daß die Feldgleichungen (1) bei angenäherter Integration 
die theoretische Anleitung d«- Erfaluungstatsache der Gleidiheit von „träger'* 
und „schwerer" Masse gestatten. Dies hat seinen Grund darin, daß die „träge 
Masse" T** gleichzeitig die Erregung des Schwerefeldes bestimmt, also als 
„schwere Masse" wirkt^). 

20. Die geodätische Linie und das neue Trägheitsgesetz der Mechanik. 
Wir haben in der vor^en Ziffer das Bewegungsgesetz des Massenpunktes im 
Gravitationsfeld als Folgerung aus den Feldgleichungen abgeleitet; doch läßt 
sich das Gesetz der geod ä tisch«! Linie noch auf einem anderen Wege gewinnen, 
der sowohl aus historischen Gründen als auch wegen seiner Anschaulichkeit be- 
sondere Beachtung verdient. 

Wir gehen zu diesem Zwecke von der Bemerkung aus, daß in der Newton- 
schen Mechanik ein hmnogenes Gravitationsfeld ftinsTn gleichförmig be- 
schleunigten Bezugssystem vollkommen äquivalent ist; dabei ist die Beschleuni- 
gung des Koordinatoi^rstems der Cmvitationsbeschleunigung Betrage 
nach gleich und entgegengesetzt gerichtet. Ein in diesem Koordinatensystem 
ruhender Beobachter würde von der Schwerkraft nichts merken, ^ diese 
die auftretendra „Scheinkräfte" genau kompensiert wird. Die Forderung, 
daß diese Äquivalenz von Gravitations- und Beschleunigungsfeld nicht 
nurför diemechaaischen, sondern für alle physikalischen Erscheinungen 
zu Recht bestehe, bildet den Inhalt des Aquivalenzprinzips. Seme Aüf- 
stellimg hat zur Voraussetzung, daß das Gravitationsfeld allen Körpern die 

Bd. IV dieses Handbuches (Artikel von Bxcs). ; 





Ziff. 20. Die geodätische Lime nnd das netie Trägheitagesets der Mechanik. 
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gleiche Beschleumgimg erteilt; die in der klassischen Mechanik nur registrierte, 
aber nicht in die Theorie eingearbeitete Erfahrungstatsache der Gleichheit 
von träger und schwerer Masse findet so ihre theoretische Verankerung^). 

Wir erkennen also, daß sich jedes homogene Sdiwerefeld in seiner ganzen 
Ausdehnung wegtransformieren läßt. (Nach der sp^iellen Relativitätstheorie 
hat an Stelle des frei fallenden Koordinatensystems, dessen einzelne Punkte 
im Laufe der Zeit Überlichtgeschwindigkeit annehmen würden, ein soldies zu 
treten, in dem Jeder Punkt die in Ziff. 9 beschriebene „Hyperbelbewegung" 
ausführt ; denn diese stellt die Bewegung unter EinfluB einer konstanten Kr^t 
dar. Für die folgenden prinzipiellen BetiuditimgCT ist dieser Unterschied un- 
wesentlich.) Ist das Schwerefeld räumlich und zeitlich variabel, so können 
wir es zwar nicht mehr an allen Weltpunkten wegschaffen, wohl aber können 
wir durch ein geeignet gewähltes Bezugssystem jedes beliebte, sehr kleine 
Weltgebiet schwerefrM machen; denn ün unendlich Kleinen während s^ kurzer 
Zeit kann Jedes Schwerefeld als homogen ang^ehen werden. Ströiger formuliert 
hat das Äquivalenzprinzip zu lauten: Bei allen jenen physiMischen Vorzügen, 
die zwar durch das Gravitationsfeld beeinflußt werden, ihrerseits aber nicht 
merklich rückwirken, kann der Eänßuß des Gravitationsfeldes durch eine passende 
Koordinatentransfonnatioa beseitigt werden. Es ist nun eine naheliegende An- 
nahme, in diesem gravitationsfreien Weltgebiet die Gültigkeit der speziellen 
Relativitätstheorie zu postulieren. In dieser ist die Weltlinie eines freien Massen- 
punktes infolge des Trägheitsgesetzes eine Gerade, die durch die Gleichungen 

gegeben ist ^ = 0 . Gleichwertig damit ist das Integralprinzip 

dfds^.O (1) 


wobei 


a/i5» = 0, 
= (dzg)» - (d*S)* - 


Dabei haben wir mit dem unteren Index 0 das geodätische Koordinatensystem 
bezeichnet, indem eben die spezieEe Relativitätstheorie gilt, und das bis auf eine 
Ixirentztransformation bestimmt ist. 

In jedem anderen Koordinatensystem wird das Linienelement die allgemeine 
Gestalt (1) von Ziff. 48 besitzen. Die jetzigen Integralprinzipien (1) und (2) 
aber sind invariant gegenüber dem Koordinatensystem formuliert, hdem daher 
unabhängig vom Koordinaterisystemimmer die richtigen Bewegungsgleichungen, 
wenn sie in einem einzigen gelten. Bilden wir nach Einsetzen von Ziff. 18, 
Gleichung (1), aus den jetzigen Gleichungen (1) imd (2) die Lagrangeschen Diffe- 
rentialgleichungen, so örhalten wir die Gleichung der Geodätischen 

dx>* dxfi . ... 

An die Stelle der geraden Weltlinie des klassische. Trägheitsgesetzes tritt 
hier die geodätische oder geradeste Weltlinie der niditeu^dis^e Mannig- 
faltigkeit. 

Wir köime de Sachverhalt noch ein wen% anders ausdrücke. Ein Massen- 
punkt im Gravitationsfeld, der sonst kdnerlei Kräfte ausgesetzt ist, führt tine 
reine „Tr^heitsbewegung" aus, d. h. b^chreibt bei passeder Koordinatewahl 

Daa Auftreten von „Sohemkraften" kann uns liier nidit näher beeoh&ftigen, da 
diesea nach der allgonefeen Reiativitätstheorio aiii Gravitationswirkung^ ferner Maasen 
niTfickSnffttiM .esBA soll. Es handelt aich hier um die verwidielte Frage der „abeoluten 
Rotat^'* üfe ,jRandl>odingungen** (Machsches Frindp). V^. hierhbar den ArÜkd 
yc^. ^^fe^äbnches. 


; Uäil 

j i 4 1 i i 
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Kap. 10 . O. Halpbrn : Relativitätsmechanik. 




eine gerade Wdltiinie. Die „Gravitationskraft" ist nur eine „ScheinJcraft", da 
sie jederzeit wegtransformiert werden kann. Der Ma^enpunkt im Gravitations- 
feld tiihrt also eine kräftefreie Bewegung aus. Dies ist die neue Formulierung 
des Trägheitsgesetzes. 

21. Verschiedene Formen der Bewegungsgleichungen des Massenpunktes. 
Die Int^alprinzipien (1) bzw. (2) von Zif£. 20 geben Veranlassung zur Auf- 
stellung einer ganzen Reihe anderer Forint, der Bewegun^gleichungen, die in 
völl^er Analogie zu den Lagrangeschen und Hamiltonschen Formen der klassischen 
Theorie stdaen {vgl. auch Zif£. 7 u. 8). Unabhängige Veränderliche ist in ihnen 
zunächst immer das Linienelement (die Eigenzeit), worauf wir bereits in Ziff. 8 
hmgewiesen haben. Zur Gewinnung dieser neuen Formen gehen wir von Ziff. 20, 
Gleidiung (2) aiis. Die Lagrangeschen Gleichtmgen (4) von Ziff. 20 lassen sich 
■ dann aus der Lagrangefnnlrtion 

= (1) 

abldten, wobei wir von der Form (1) in Ziff. dS bei der Variation keinen 
Gebrauch m^daen. Wollen wir das elektromagnetische Feld mit einbeziehen, 
so hat an Stelle von (1) in Verallgemeinerung von. Ziff. 7, Gleichung (7a) bzw. (4 b) 
j. dx*dx* ^ dx* _ 

2 ds ds ds ^ 

zu treten; <pi bedeutet das elektromagnetische Viererpotential Man überzeugt 
smh leicht, daß (2) mit Ziff. 19, Gleichung ( 11 ), äquivalent ist. 

Als generalisierte Impulse definieren wir 


und als Ifemütonsche Funktion' 

H 


^ -Ik 

~ du* 


dL 

d«* 


u*-L. 


(?) 


(4) 


[Wären wir von Ziff. 20 , Gleichung (1) ausgegangen und hätten wir als Lagrange- 
funktion L ' «= y^**?*? gewählt, so wäre fT = 0 .) 

Aus (4) erhalten wir dann als Hamilton- Jacobische partielle Differential- 
gleichung 

+ = (5) 

Dabei ist zu berücksichtigen, daJ3 wegen Ziff. 18, Gleichung (i) H *= — — gilt; 

wir können also sofort den S^arationsansatz S = — s emführen und 

erhalten so ’’ 




mg” 

2 


( 6 ) 

vollständige Int^ial von (6) enthält also, wie es sein muß, vier willkür- 
Jjcne Konstante. Betrachten wir im besonderen nur statische Felder, so können 

wir auch, da die von unabhängig sind, mittds ds = die 

gmöhnii^e Z^t an Stdie der Eigenzdt ds als unabhängige Veränderliche ein- 
f^€m. Die^te^tion von (6) läßt sich ganz analog dem Vorgdien in der 
kla^ischm Thrane durchführen; Anwendungen der Methode auf spezielle Fälle 
finden sich m Arbeiten von Temple^) und ^ 

2 G. Tbmplb, Mag. Bd. 48. S.277. 1924. 

^ J. Küdaä. Phys. ZS. Bd. 26, S. 207. 276. 1925. 
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Die ixücompreseible FlüsaigkeitskiigeL. 


607 


Wir erwähnen noch die Ausnahmestellimg von Massenpunkten, die mit 
Lichtgeschwindigkeit laufen; nach Ziff. 4, Gleichung {7a), ist ihre Ruhmasse 
Null, ihr is*s =5 0. Di^ Aiasage der speziellen Relativitätstiieorie bleibt in 
der allgemeinen aufrecht, da sie im geodätischen Sj^em zu I^cht besteht und 
invariant formuliert ist. 

22. Die inkompressible Flüssigkeitskugel. Zum Vergleich zwischen der 
Newtonschen und Einsteinschen Gravitationstheorie behandeln wir im folgenden 
als Beispiel eines exakt berechenbaren Problems die Druckverteilung innerhalb 
einer sog. inkompressiblen Flüssigkeitskugel. Wir charakterisieren die Materie 
durch einen Tensor folgender Gestalt: 


der sidi im statischen Fall auf das Sdiema reduziert 

—^000 
0 -p 0 0 

0 0—^0 

0 0 0 rü 


( 1 ) 


(ia) 


wobei wir T\ als koordinatenunabhängig ansetzen. Physikalisch bedeutet 
dies, daß in unserem statischen Problem die Energie der Flüssigkeit unabhängig 
vom Druck überall in der Kugel konstant ist und daß in der Kugel ein homogener 
isotroper Druck ohne Schubspannungen herrscht. Mit Inkompressibilität im 
Sinne der Vlapsiybp-Ti Hydrodynamik hat unsere Definition nichts zu tun, da 
durch sie das Auftreten von Deformationen nicht verhindert ist. Setzen wir 
diesen Materietensor in die Feldglrichungen (t) von Ziff. 19 ein, und berück- 
sichtigen wir die Tatsache der Kugdsymmetrie, so erhalten wir folgenden Aus- 
druck für das Linienelement: 

ds® =1 (3 — yi — — f»(d^ 4- (2) 


Darin bedeuten a den Kugelradius und 


3 * 


Der Druc^ hängt mit a und a zusammen durdi die Relation 

3 « — Vi — «g® 

8" zii - «f a* — Yi — Oi f* ■ 


P 1 ? 


(<#4) 


(3) 


Pör r — a verschwindet der Dnwjk; damit er. überall endlich bkibt, müssen wir 
bei gegebener Dichte a den Radius a der Kugel unterhalb einer gewissen Grenze 
halten, die sich aus ( 3 ) leicht berechnet; 


Dieses Resultat vergleichen wir mit den Aussagen der Newtonschen Theorie. 
Nsudi ihr gilt für das Gravitationspotential 95 im Innern der Kugel von der Massen- 
dkihte q 

( 4 ) 


2 »e ^ 

!P= 3 -»^- 


hydrostatische Gleichgcwichtshediogung 


< « * 


. l ' 
t 


Q9> -h.p = konst. 



Kip. ia o. 


: BdatMtttHDiQlMiilk, 




liefert äm Druck ab Fonktlaa dee Bedlni 

Ol) 

Nebmaa wir an, daS in (5) 4(a^<i bleibe, m eriialtea wir dur cfa. RaDiea- 
entwUdnng genau den Newt nryJ i wi Anadmck. 

An dlsar StaDe kflnnm wir andi den ln ZÜL 11 flnrflhnten pfayaUcalladua 
Untendiled iwlacihan kovarlantsi, kantnvulantsi ""d gemladxtaa Taoaanm 
kbratdeo. Daaksi wir mu a. B. vm vomherefai die Flflari^ceit dnrdi etnon 
koniinYailantan Tanaor charaktarlklat und daaea rAmnUche Komponaiton 
^elch dem Dniok,*deaMa iritHche ^elch der Eneigledichta (tmabhAnglg vu f) 
geeeiiL Non heaWiiri aldi die SigenaduiteQ der laotrople tmd der Inkom* 
preaalbUltlt (7^ imahhln^ vaii f) anl ein beatlmmtea Koordlnaten- 
ayetem, nimHch daa geodätlicbe Ruhkoordlnatenayatem. Bel Übergang 
an efaiem anderen BengByitaoi wflide die laotrople Im allgemeinen ver- 
achwinden. Non ist aber a. B. 7^ ge g m Kivir dlii«»w n*T M«frmiiBHnnwn xildit 
faiTBrlant wegen 


ju'— y»/ 


da« 


+ r“. 


wdbl aber 7^ w eg « 71 — 0 4* ii): 


mflaaen abo cor phydkaUadten CSurakteriilanmg den gemiacbten Tonaor 
wwendn; dom wsm dleaer in einem ICootdlnatan^vtBm db qMdeiHe Go* 
stalt (1 a) hat, ao hat er ab in allen (andi nldit-atatlonAxen) Koordlnataa- 
ayitemen. 

IV. Eizperlinontelle BoatÜtlffungen dor ■ 
Reletlviifltsmechaxiüi:. 

SS. VortNcnarkimg. Wir geben Im lolgeodoi eine knrae Übnldit Üw 
db Tbeorien lener mechanbdien Siperimente, dem ReeuUat ffir db apabne 
biw. afl gwn e hiB SebtbitltBtiiBorie dttrektedatiKh bt Ba 
womhoeln in da folgoidaa DantaUnng db log. BB^to emtv Ordnung ana; 
das dnd Im Bahnm da tpeakSim BabtirltSiithaorb db I We kteL db Unoar 

alnd b v/^ hLda aUgemebai BabtMfliftiiearb alb Xfmaaqoaosai dee Newton- 
GraaltatlmegfMljm b aeina Anwendnog anf db den Snuoeb 

Wir faEbgen jedodi aodi db Ibaorb dnigv optladia Bipainunte, und awar 

henä^Sbrnb da Wlma UOt akh db 
O^jgaetohyBdid AtroiMgn atbdiabWe ^ iwmti ind» MnhMtitrh 
°™”™ ■* Kapaknbrtheorb anfhannL Den^eoAB boen aldi db an 








Dm Vcnnab. too Ttummt and MaiLa. 
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ohott wettern aai der WaDenthflariegsirlonaikBao. Daf&rdleLlchtqvantan- 
hypel&esa nodi eino Reihe aooetlger e^KirliiKiitdkr StflfaBn aagoftUirt werden 
tann^ gahqin^ 0 ung berechtigt, die nnton n «nMMamAi BfEbkte eli Stfitwn 
fSr ^•RolativltAtetheorlo onmaohonj ura m mehr, ab sich beide Thearien 
(Wellen- und Karpndcabrthoorie) in fiuon AnweDdsnpgddeioa ykUacfa flbor- 
decka u^ im beandocen die bcddea opthehaBfiokto da ellgomaineQ Rolatbl- 
MUsÜinriHo* (Rotfonohiebung und Uditstrahllcrihnimiog am S^annd) woUai- 
thtotntbdi mit dem glekliV Brgofanb abmilaita efaid IDt dner DhkUBkm 
der (BperlmenteDeii X&ultate kflma wir um hier nicht bdeann, ■nclom ver- 
wdaoi SU dlem Zwecke auf db bddqn Artlkol i/pa T^rnnro und Bick ln den 
Binden IV und XII de. HanÄ. 


b) Experimentelle BeatAttgnogen der apajilellen 
. Relatlyltfitathoorle. 

M. Dar Vactuob von TimmM und Hkb. Blear borelti vor AabtoDung 
der qnslellon RolathdULtstheariQ durcfaganOirto Vemch aoIUa das Auftrotm 
eines DrehmomentcB ein eloktibdi gebdenen SondcDsntor- auCsiilgeQ, 

dar ttdi in ^UchfSnnlm Tta ns l atlo neboweg nn g rektlT som ,,Athar” boflndet. 
per Venaefa# der nach w Lorontuchon PtektronfTtbanrio ein poeUivoi Rrgefanb 
an t we lnn soUto, endete ne^ratlr. Dknoe negattvo Resultat hU nadi der apantolbn 
Relatlvltätatheaclo ebenso scilbitvintlndSah wie das negativo Rigebnb' 4 « 
WrKriMinarfmn interforensvenaduB, der glaMihlb ein OruntkrungaofblcC vun 
swelter Ordnung ln e/s bt; dabei bedeutet f dlo GaKdiwindlAoU ibbtlv sum 
Äther. Denken TO imanilinMchimdchttolnM relativ snmKnnmnmhirnjlionden 
Beohaehter, so nimmt dloKr gnns unobhliigk von der OrioitUrmig der Platten 
im Ramn nur dn rain elefctroBtattachas Pein wahr, ilndet abo kofaiirlbl Ver- 
pnia— ntig fQT dss Auftrotm dncB Drehmamontna. Jkc giaamte Bnerglfllmpab- 
tsosor da XÖDdenartora aetst aldi ans etneni macfaaabdbn und ofaiem a]oktn>- 
mognodmon Teil naamiiraa. Da der Kondisuatar nädi äax Dorlognogvi 
yaa. ZIEL 44 ein nadi auBon obgeachkMonaa, voIbttAdigcB atatlsches ^tem dor- 
stoMtjK) heben akttdloSnai m ongm da ebktromagnotbdhfln und dcBmocfaaiilHdim 
Antcib gagcs ia eitlg gomdo aui. Das Ssnrtcni ab Ganses vndilUitdigamABZifl. 14 
naoth aoBen wb ein MjuBonpankt, der efaier,- lYanslatkrubowogung qhno JMnflnfl 
ofaui Diahmomsatoa ahne weiteres Ablg bt. JUn Boobaditar, dar robÜT som 
RoodoDAtDr akdi mit gkiddDmlgor Goohwliidl^Eclt bowogt, wird dann naeh 
den AnsEAlpingai von ZUE. 14 gWdiftilh keine Vcrmhmng sum -Auftniten 
otnes Drahzhanuntes gogebun finden. |fur wann maSj wie ob dar AuEfaasang der 
AUurtheorle mtupeäi, lediglich die Xanqnnohton da eloktioinagiietlBchai 
BhetgUbipabtaDaan vom brnvegtoi Besu|pi 9 itaa ans biroduaot, ohoo. db 
Andanmg da uudwaSactaa Pneq^efanpnlstonaoa sh borO^dtiitlgan, so orhllt 
man ob reanjltbnrkda Drolunoment. Der Varpxii solgtB db Abwosenhott da 
DrÄinomuta und batftttgto damit die AulbaRmg der Kobtlvltftbthaerlo. 

. Zur voraiBduiuUchung dar Behaiq>tiing, doS bei BorOckalditlgtmg da 
plaktroDMiiiMÜsidion'BaorgitriiiqnlBtiii^^ oBoln ob Drebmonant aoftrltt, loU 
die PbkwMlnn der -fidgendon achomeibdmn Ahardnung dUien, dann Griuid- 
ge^a»^ unaerei Wlaens aul Laro*) und Rwribi^ serflehgeht Wir botnehton 
eben im Bjotem X bi der sy-Sbeno rubooden'St^ dm inlt obom Rnde ln den 
Ko u r dlu atennrynng hbeinflOt und mit dar i^Adao den Wbkel b dDsbhlbfit; 
an Baben Bndfn-mQ^ Ih der Stabrichtuifg.aQtMaogaMlsi gbiehe Krlfta 

^■WV,-lau^'Ffc)»-ZS>-UJa,Jtloa.J9^ (fffadebobilo. 


Aan. d. Pbya« Bl 3& B. JTp. laii. 
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If^ 40. 0. HAum: HikUrtttemoBlimllc. 


vom BotngpL JF vitken. Im ^ftem K bleibt ds yeb fa Bnhe, da ■oirabl' die 
mmsende Knft ili todi oaa remlÜnidB Dnbmamait vendiwiDdet 
Bdtnditai «b mm dfe VediiltnlflBe von dttn tmtm Ban^^yvtam K* 
uo, dei ddi rdatlv so iT ^ GflKbwbdJ^ceit V penUU der #>Achaa btfvegt. 
In JT hondma dmm die Eiftfte 




- r,/! - 1 - . ,(1) 

Die Fn^aktkim dm Stebm auf die nenoi Kodrdlnetaiaabflen haben jedoch im 
Gegenmlae Idem die Werte 


.v-v- 




Kraft- und Stabrlchtong fallen afao ln K* nicht mehr auiammen, oa 
wirkt rm rit ln K' ela Drehmoment um die i'-Achse: 

0 ) 




Dlmm T Wifiwwngfi t w&rde der Atbertheorle einen Bfiekt nrelter Ordnung 
ln vib sor Folge haben; dm Anfiumig der Ralatlvltltnthwnrle Jilnram 
bewirkt dleM Dnfamanent käne bebbaditbare DRhnng, 

da m dmch daa DnhmaDaent der elaffdedten Kiifte, die lieh genw ao iiua* 
fn rmW wi npA Mn gWcfc« D raliTTWnen t hMvorrpMO. taimpopaWt 

wbd. Denkt man ekfa die Kielt F düch elektrledie Ladungen anf dem Stab 
vermmcht. m hat man öm adiaaatiadua Feh .den Thmtan-NoblevenodMa 
vor ildi. Die BrUmnig hat, wie berdti mwlhnt, fflr die RelatlvlUtatheoiio 
entidiledai^. 

SB. Die Beweg nn g dee freien Blehinma im K a ti m h e n alAtr mnignntiwifa en 
Feld. hottm in ZUf. 5 haevorgehobeo« daB die Abwuhduingan der'nla* 
tMeriedien von der Hamlerdwn Modianik dm Uearnnponktea von iwelter 
Ordnung ln v/e sind. Zar FrBfung dm neoen Dynamik mnB man d«i«yman 
idir idi^ bew ogte Brntlkein betanaWian, denn GeediwindUteÜ nttt dm 
LkfaigeachwIndUeit eUilg m ui aflen vmgleldihar tat; damit dm Quotlmit vW 
nldkt fu Uefai wM ftndiMi geeignete FTobekBcpm in den 
aowle in den /^Stnhkn dm ndkaküven Ekmente, an denen Vereoche flbm die 
(jeeüiwinrtlgkiiltmhhiiiglglwlt dm KMrtroneniname tala hhmnt n f/aeoO»S 
angerteilt wurden. Die Uemong geechah dur di Boobaiditnng dm Abtanknng» 
itin erhnnll Iw nr i f liilTVithTiTinn tm itilTa hm iilii k I r riiia g iiiilfiril M ei T*nMn 
El rtnd efaia grate Aniahl vunchladeom Anordnnngan worden^ um 

dlem Ablenkung nbedbaiditmi. nitna i irwiAaiu Wn—iw^ 

begu Bwu wir uni au dlew Stelle mH elnm llerlegung dee gemelnaaixifflilMniipi 

■Iler Wltmrf — nn rfniffiy i 

wir boLnefatoa ein Bkrttran, daa »feh betiSditlldim GeKdnrtndlSkBit 
parallel dm »-Adtm b ew age u eoH Saakredit hlmmi- wUa dtn 
fn e gneri ic b m Feld (etwa in dm y-Klrtrtsn^ aowle dn heuogsieg 
Feld (etwa In dm f-Rkhtnng}. Beide Feidm ertefloa dem^^wtnm tran^ 

vemüe Ablenkung; dabei Irt in bqortümitdafi dm ^ 

heit dm EUetnrna dnrrti du gdndmt wird, da dlmea krtäe' 

Arbeit an don Oaktraa lebtet Dbr Andmung dm AhntnÜirtzag« dm- Qe- 


I >) vir Tweteo eaf die fartlLT.Zans dmshartBhrta edv tmtnUfo 

Aullrrtm rtnoe-lM. 

m TonUMfuf dar VfUdnif nEmkfltart die dto i rtttl ehe Indema 

,Vrt. rtya lüiah W.Paniii pl^m 





Dto BniBfnf das m*^*»«*» ■■ da 


20DblIIDi 
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■diWindUolt inlolgo das olektrladiBa Faldm irt Ar ■ciinnTTn ' TO«w*twmi von 
swdtflr Ordnung ln dnr -Peldstlrfee 

Dnilu bodaatnt t dio nm DnTchlnnfan dm Baohaditnnqgnnnicii orfordcrUehfl 
Zdt. Wlrkdnnonalio ArachnallttSlddroDcnbliatifQladcrfwnltflrQrdiiiingln 

^'r den Abnolatbotrng dor Gosch wlndlgkolt konstant sotHiL Dodmdi, 

und Indem wir Prodnktgllodcg vamadüflodgan, pxhulenn «Ich 

<11o Gldd m ngai ( 7 ) yaa Zlfl. 4n uif folgoodo Gestalt: 


tSi ^ 




(U) 

(Ib) 


In dar wwlhntan Nähonnig athmnA aber GlotchinigoD mit dn UaatKhon 
BowogimgigUchiingoa Ar du Elektren ÜbonÄ, ndt dom dnslgon UhtnnrJrlod, 

doB an Stalle von M der Aiadmck 1 lujot 

ponn ln bokamitDr Wolm t nnd ijß bcrtmiinon und mit dx boobachtaten Ab- 
lenkung Sind die InBonn Foldor ao atarie, daß man aooh die 

bttioran* PotoDäan von ^ berflcUditlgea nmfif m Ußt akdx dla hdeht nach- 
tifldkk durch ankaoBlvD Approxlmatknoi auaAbion. Wir orkoinon ana (la) 
und (1 b), daß *»«>■ Ar boHoblgo Feidar hWier mir dar Andruck Ar (Uo 
,>tmnvunBle Uaau“ dor Q^Mrimntolloa VarlflkBtlaa suglngUch war. Der Voi^ 
rodi hot otadentig mgunatoa dor R^latlYitUBthoarlo entBoldodaii^. 

' BO. Dia Bawagtmg aÜMO Bkktreoa.iim abi geladeoea Zentrum. Wir bo- 
tntflitoi dla Bengung ofaua TSUktien um ain gehdAei Zentrum und wu^h- 
dhk Roaktlcfflakrnft dar Anatrahlnng. Dann gUt ab Hamfltoemcho 
lAnktlcn das Slokticns 




(0 


wobei dlo potantleUa Bncr^ den ana der Elaktroatatlk bokonnteii Conlombachen 
Wort hat und B biw. * dlo Ladung das Zontnnna und den Blektrona bnriewtot' 
Dunii elno loLchto Xhnfarnmiig wir hieran db TTamnten- Jacoblid» 

Dttfenntlal^eldiung 

wie wir berolA b ZÄ. 7 harrufgabobon habeB, lit dlcM Gbiehimg nmi Iqolvalcnt 
ebor fnhlrlhnTig tVir kbiwlinitn imr gHt den Untoichieda, daß db Ecn- 

atanton nrllndort ilnd und ebo.SUkungdnnktbn -tod der Gestalt"^ 
hhautiltL Wir ha|)ea ea obo mit ednor dxiMn Bewegung unter dom Bhrfln ß 
der ZeirtrallDaft ^ an tun. Db Hamlltan-JacoUHho DUhraotU^ 

^ddiODg (lA. 11^ aleb laicht durch Separaten der Vadablen btegrlenai. Wir 
duTiiw fli JoMch vor, U 0 i dei bekannten Hewteneoben Hieocema dor lotlorpndaa 

g— ^ (Arllbd wm Tnnaie^ nd Bd.'XZn (ArtOd wn Gnuca) 

W 


i V 



nsL 2 f. 


^2 la O. Haijwo; Hri«aTHtt*nwnhiirit. 

Halmi i) «1 nnrJf iHiwrtm gflt Ja BihiigWrJmng dntf TUttHT 

^nft badiildMon Bewagimg in Fdutoardiiifltoa r, f) 

. 0 ) 


aie untor BtnlhiB dar Zeotrolkmft P(r) 


( 4 ) 


luxtot Pft hfl hlngai die Sooitintea h und 9 mit -dän Drefahnpnli k dar nn- 
gäUrtm. d.]L nr 'Zntnlknft P(f)Ml/r" gdiareodoa Bewegung fdlgoider- 

p a ft i mMiniTilW ! 

»-*^( 1 -*^. -(S) 

Wir lom eni der Farmel (3) ebi dofi es Im Falle P(r) mit einer ED^m 

n tnn dam Perlhd eine! Diehimg Im Sfame der Bewegimgsrlchtmig 

■iffsiiT »« die WinkalgesdiwindlgUt der Perlhfildräiinig vortiUt sldi ni der 
des wie (1 — 

Ntdi der Us vor k ur «m Fttmnng äa Qninteaihaarla haben wir 

m fan WasMrstafiatam und Im einfiudi lo ol der tm Hdlnmatam mit der hlor ge- 
B e w eg un g m ton. Des Auftreten einer Feriheldrebong bewirkt du 
Breclielnen von äpdiiellinlaa (der Fdnetndttnr 'der Weseavtaff- hsw. 
EdfannfimkeDlliilBo). Nadi dA nenen BuoretlBdiaL Aneltsen^ hoben wir es 
nldit "Wir ndt fertigen B e w eg un gen fan elmtUdiai Sfame n ton; nlchte- 
de ei o w enlger fiUnen wir die &Bcbefaiimgea da Fefaietniktnr als Beotätlgimg 
da Pa lu l t wIfOWhiinr in 0]^ da Olldl in da' nenai n rimtiimiiAannr 

efate HsmÜtonscha Fnnktkn,' ln faamela Anskgle rar leleBvEtbchea gefaOdot, 
.fBr die Eimhtdnnngai riisTillaietbiii Ist 

tt. Die TJftit*qwa*i«Mttiaftti«ntw dar epeslellai Relatbltltrtheorie. 
^ Der Strehlnngedrock. Den lidttqoonten ordnen* wir nodi dem ln SQW. ^ 
Geeegten dne von Betrage B und einen Inqmle 0 n, da penlkd da 

Ges c h w indi g kei t des Udxtqasnts gerichtet ist mid dMii Betrog mit da Bnörgia 

Ja 

nsdi da f&r üoaenpimhtB gBUlgen Fonnel |0| m y nssinmaihAngt Trifft, 
ein mtiMtmm Uditquotit nnta dem EinldlswliikeL tt enf efaun Splegd und wird 
es dabei reflektlrt; eo wird auf den Spiegel da Impnls 'i— cqea hbatcqgai, 

gons Im KfaiHeng mit den Focmeln da Blektrodynomfki daun da bei 
da Beflezian efaia ebaien WeDe von da Bnagledldita Yf on^oObte Stnhfamge- 
dmck ^elch 2W coea Ist. Die swlodien refleküata Bnergls md 

flberbagaiaa Iinpoh|j-| — ^ T^ ^^wflrde mtrIrJiHft warn wfr n^ Uoataaha 
Medisziik ledmen; an Dun Stelle trlte die Sefadfaxi m Dia hot orinen 

Grand darin, dofi ln da VTealerTMwi ifurfimA Bfaagle and tüqibh doce f*-inm 
ponktes fan Ztaommenboiig ^ y stehai!^. 

b) Der Dopplereffekt nnd die Aberrat iom betrüShten 
Enagle and Inqmls dna Ucfatqoanti von cdnan sweltai Benoavitem ans. 
das sfafa mit daGachwfaidIgkelt v nnterdan ^Phlkel 'äg^eadlsBew^^DgB- 

') V|L KOp, 7. att. 6 de. Bd. da 

^ yd* V. Bon, Todanca efaa ItmljiBinnf IpOd. 


aos. 


^ Yd* dnUia M. Viäma, Vi 


«ba di tboodi der WlniiabnUai«.4. AalL, 


ZUL 21 . Dto UabtqutanMäufk itor ip^ollüii KdAtMUlWhHirla. (H) 


rlditai« da LUitquiita vndilsbt* Der BufilMiclibDr winl dann nadi «ln 
Fünnolit (7) (7-a) von Zi£Ei 4 dom T.Wih^ tuint ctno ISnn^flü 

(ii) 


und shioo Impnla Q)' mit dai Eomponsnturi 




09' — ^cos«' 


£c(1HA 

^fdno^ 


•v/i 


(1b) 

<1c) 


mdmtban ptiiiw» u tifwi Impnla tnnafionuloruJi Hkli ubi idn Vkinirvuktorl)i 
Sotsn wir nnoi tno aoa omkra Etfohnm^tMtiiLübnii IJnrcteluml tJOgrUiidot 
Irt, dlo Eneiglo «hioB lichtqtiantt-Bflbur l^rorimma imiixicüml 


Ä-*r W 

(i PhnohidM Saoatantn), io vkaaDaa wir aiifl (1 n), dal) aldi dto VtuiDons diM 
Tirhtfinaata ▼arandort hkt Im VwWUfada 





0 ) 


Irt gon^n dla rdativlitlaeho ?onnol ffir dun ] )oi)idiiniOukt, wlo hIo uur tkw 
WoUaathoorla abgelaltirt wird. Gon anaiks gtnvinntn wir aiu (1 o) iliirdi Ein* 
■Btua voQ (a) Ti^ Ö) ^ ^ Rldhtxmg ^ m. tlor idcli iloii TJcnbimuifc relativ 
nnn iwaUoi Boobaditar Ixiwagt, dlo Vanodin 


OH«'* 


ooaa «^v/g 

1 ~W0)O<NiCV 


(4d) 

m 


Dlaa adnuDt flbanhi mit dar am dor JiliiklnalyiMiiiiik doc RulaUvltlt»* 

dwarla ibUttMnn Fännal ftr dlo Aborratlon 'dm lAihhi*. Ua ichol^t sich 
Um. WM dlo FhlnonMae-Strahiungadrookp Ponploruflnkt nnd Abor» 
ratlon aolugt, bol don Uchtqnintoa xmd bed ilur woUonÜioarlo mti dpe go- 
iDolnaame klnomatlacho Grrnndlogo ao licmileln, dlo iflon mit licht* 
goMbwhidlgkBlt bowogton GoblUkii ln giddior Wub« nhnount 

dj Der Comptoneflekt IWft <£i liditquaiit ant ubi un^ringUcb dor 
lUnfachholt halber ala robond ongoDoonnaDQi IwtHad, »twa edn IQoktrau, ao 
wird ea vm dlmnm abgüaakt mid Im aUgooisiniaii ln adnur l^ruquuna (Unoiili^ 
golndaf t ^Dabd wird aadi daa Bloktmn ln BcBvcfjuiig gmotat Dlii limutio dlmir 
WadiaelwlftiiiiglaaMnaldidiifachgowliiiMQpWaimxnonBiinrglo- und Impala- 
aata ttr du Sjatem Llchtqnant plüa Sloktrou auf dlo TSmUndo vur und 
nach dem Stofl enwenddt: 


'V“UDp, 


(5i) 

(5b) 



Kap.' 10. ■‘Rwl all w lmwrfMwUf. 


zur.»'. 


kt M dio Mobb dM Ekteon; * bedeutet den Winkel swladiai dtf 
Hlditong des «trifniiiiHi - uid g e elr e utep Llchtqnant^ den iwkdun der Go^ 
sdrwindl^altBlchtiing dee BZeUroni nnd dee ehifaTlwidnn StiBhlee. Be kt otaEh 
«Um Tmpni— kkr, difi dk GeeehirfaidlgkelteldttiingBi des dnfallflndcii« 
da geetreatoi UchtqoantB und des Elektrcme in einer Ebene liegen mlktwin 
vnmiiw i^pim «»'(St, b, ^ die Ftequois dee geetroaten lichtqnanta u 
Ftmktkm dee Streowlnkele 99 tnidr&cken nnd eifautoi eo 


y — T- 

Dk rekÜfo FEeqnendndenmg (r T^fr^ wird nm ao grOflv, jo grOBor dlo Fro- 
qDBDt dee elitkUendan Lkbtqunti imd der StreowlnU kt 


man anrfi wiiwi Awiii nftV fgr dk l&teoiUt doT getlfoutfln Sttthlimg ak Fnnkhkin 

JM » t W ■ . • ■ W 

DicM Formeln «ind fb nidit n harte Rtetgautrahlen gnt bestätigt; für. aehr 
hohe Fteqoon ae n, bei donen allein der Ihnterachkd der nlatlvktkchen gölten 
dk kkmkdiaiEiieigiehnpakBOidrdckeanfttitt begm bkber mir 

grobe llaanngaa^idklmBbikkiige mit der Thecckdahai. Waa dk Varmoho 
Bor wdknthnietkchen Dentong des CoaptaneOdtea anlangt, Ixd denai glekh- 
klk mit den mediaiikcben Formeln dv qieildlea RaktivltätBthflark ffir 
imd Inqxih des Elektrons gmibeltat wl^ ao mfiaaai wir nns hier mit ebem 
Hlnwek auf dk efauchUglge g n« « ti t^**»'^**««** litentor begnägon^), 

b) Szperlmentelle Beitfitlgungen der flUgemelnen 
RelatlVitätittieorle. 

AB« Dk Theorie der Pknetenbewegung» Von dm aperlmmtellon Bo> 
atitlgiiiigen dar allgemeinea Rehäritätstheark hAmrMn ti ontnr ReOio 
dk Bewegung eines Utaaenpnnktea um ein foatea GrtTitatlonason- 
trnm. Dk Integntkn der Feld^eidnnigea Uefiert ln Ei^elkoardinatai r, 
^fOr^dk X fl iH|rf B eaitMi dee metrkcibm Feldes fan leeren Fanm lolgando 

wobei ai dk Uaeae des Zmtnima «rwi 

f • ■ 

(ab) 

W+"^^r^-o* (a <4 

a432 hSs.*^ ^ ««iiiin-li-iIm.-adÄt' war a, Wmm, za Bd.ad^ 



Mff- 3^ DIB TJHfcli | BaiiliM n iM*a«lfc «tif 


JUhühitUrifaMrio. 


Dio Tl tfft— nH«1jlat<»3mfi j ffir dlo Balin ffTnlrfmng gqw Il UUlI H^T dOTCh 

dfli Zdt und dar Blgaoadt m cntar Zuhüfanflhina von (1), Garn 

iwa^n g iQf kluriicbaa w«»v»än<fc' fohm nü aTw4i iiiy rill radpnknn "PpHIim 

a tkahhfljigigwYcrtndnrlkhn rfn tmd oriialtcp dann nach olnigar Hadmimg 
&4goDda Gleldning, in der A* die ElftduntaiiftuitD Tontelft 

+ + Ö) 

Die Q&tqndundo GUdiung fai der K u w tui B iiiwn Hiocrla loutot*) 

Wir kflnnifi tlu den Sodiveriiilt n dantolkii, sie ob (ln dom gowdliUea KoordP 
natfluyitem) die Newtonscho Erait efa» Stflrnng dinnh efau iwolto 
Zontralkraft orfBlirt, die mit der ylerton Fotons doi Radial abnlmmt. 
Wir orlnoem dann, dio vir die Andsrang der Bowegnngi^alduing darch dlo 
iRNslaOo Relnti vlWi t hnnr Iebol Do yog uu g tiäi dn foitai gekdoui Znntnun. dnrdi 
ono SUnnaknft pcopartlDnil r~* doiddkii fcm nta n. 

Dlo T MB Hrm üa^tafaiH Tij ( 3 ) fftr die Bohnkorve IflBt eich dnrch elUpdBbo 
Funktknan^ etnsig Integriorvi; vir gobon likr nar das vCfflig tonel^oiidD 
Renltat oiur NUunngBischniriig in. Durch nhsoalyo Appraxlmatlan or- 
hllt man, Indem man yon dar mgatärtiii BUliaa mit der B^soitrlBitU • 

Warn 7 nm dDon voDea ümknf gavodtton lat, hot alcli dor Ort mlnlmalor 
Bntlernung yom Zontrvm nm den Winkel ln dor Bovagangi- 

rlohtang vamdiobea, .Wir haben ei alio mt| einer Forlholdrehiing im Sinne 
der Bo w M un a r lflhtong in tun. .Bd Anvoodang qndelbr nitranoinlBäer Daten 
llofvt ( 4 ) mr den PlanoEen Udrktir dlo bol Ihm boobaditsto Drohong da. ForUwia ^ . 

JS, Die UofatqaantaQnMQfaaiilk der iHgamelnen ReUtivltlMheorle.' 
a) Dlo Liohtatrahlkrümmn]». Dlo lichtsMlkrihnnrang am SonDonrand 
varde yon Eurium nooh der WaUanthaarki borachnot, ido oglbt ilcfa Jododi 
mit dem gWdiwn Botrago in efaifoefaer WokiB aua dar Llchtnanntanmamanik; 
vomi vir in dlo Bevegnngiglafiduingai (aa, b, 0 ) ^ ZUL 38 mn Bodtngnng oln- 
Ahred, dafi ddi dor betiBjontolB Uunoponkt mit Llc h t g bid i vlndlgkolt bcimigt, 
abo aid einer NolUnlo Ruft: df*M 0 , k*^oe. 
eriMltai dann 

+ ( 1 ) 

Dnreb nksemlTO Appconlmabon ergibt aloh ab LOnng 

R bedeotst darin db Iflnlinolontkmnmg d« angertflrten Bahn vdm Zentrum. 
Vfihna vir atatt der Folaikocrdlnatnn rochtvhiulgB-ela 

«■■fcoi^, jiHifdnqb, ' 

? 8Uhi bp. n ZUL 0 jb. Bd/da Hudh. 

YgL etwa H. VSyi, Baam, Ufei Uatorta 

Vb dia Hhon DUoiriaa dm Britin ananaladina 'vgL vM« dm. Artikel veo 
bOK Ol Bd. IV dliHi TTamllianhm .... 


Bahn vdm Zentrum. 


t 


ZULa9. 


6i6 


Kip. ia O. ^Aum: EiktMtitanieliMlk. 


■> wir ab ‘Bahnglridning 

Dai nrafta GUad der reditoi Sdte wn ()) gibt die Abwdcbtmg von der G^adeti 
tofblge der GrsrUatkauwlikiiug ; der wUcel, doi did geetflrte Mm Jn' adir 
großer Bntfermmg wsn Zentmm mit te ongert a r te n rfnachHnBt, berodmot aldi 
an (3) n 

M) 

Fuhrt man dliwelbo Redmong in der Newtooachm Theorie ans, so onlbt 
ridi nur die halbe Abwekhmig: dia Jat mmkw ftrdi g, wdl irb mu bei dor ob%m 
Redmong mit doi ln m Unearai Ghedem begnügt halxa, Newtonacha und Bh>* 
atefaiache Gmvltatloiiatheaile .«ber ln enter Nihvtmg ßberdaathnmoi (vgl. 
ZIC. 16). Pie Bdttning Hegt ln daa nwngiuigi^Wi^ting^' ^ 4 ^ 21fl. 20, 

FOr Geedtwfantigkaltm, die mit dar lichtgeadtwlndl^elt vorglefehbir aliid, 
abo vor allem Ar Lichtqoantea qdeloi dort die AHwy mit 

ndm den GUedom eine ^aAdiberediUgte Rdb und vge^ dien die 

crwUmteVerduppe luu g dar^^toabbiPBtdmqg; Man kaxmdmSa^virl^ andi 

ao anadrflckoi, daß die doppelte liddatrahlHihrftinmmig atatt «fam 

experlmsitdlen Beweb fOr die Klchtenklldlaltftt dea Strockonranmea 
daiatellL 

b) Dia RotTerachlebnng der S'pektralllnien. Die Thtedie, daß 
SpektralUnkn, db anf Orkm hflheran Gnritatboqntaitbb eodttlert wttdoi. 
bedMchtet Von O rten niederen GnvitatlaD^otsitlab, nadi J^ot vanchdböi 
alndj bat EmaiiiM ^ni aflgemein ab Fdgenmg dea AffotvalainrlDiipa Uber 
Gang yva Uhren abgeUtet Dk ^edSa Thtaadie vFordo von Laox^ anf 
Grund dm MazweDidiai Gbldumgan bewleaen; 'ab ergibt abh aoeh aofort ab 
anachanllche mechanlaehe Kosaeqoeni ena dem AqnlTalaniprlnilp. 
Wm wir db UdxtqoantailnpotheM aQgnmda legen. Db Arbeit, dto gUadatot 
TOto mnfl,mndbBnargbg vom Ibtantbl^aridaa Potential Aanbrlnm. 

(5) 

DIbb bt ehie efadaefae Fd^nmg ana der TktMche, daß Jeder Energie träge 
und ad^ore Uaaae xokammt Beim XJchtqnant geht dü Arbeit Anf Roaton 
aeln^r Energie, än Andmnng demgem|B AB^EA^ betHgt- Für db ‘ 

*1“ ifcitpoiikli, dla uaOrtB mit don 

# 1 ^ brti4^. «diritm wir dmgBnlfl ü Oto 

■ 16) 

•*** «li .<*“ n^Kbulidu SntH ds 

HÄttritUitllaata mAai, mm nicht ^ Rmoltat ud 

A.- »wlliiim ni^ y men fflcSotTmohlahriiiiit «och m dm rArfriirniR Kn 

te i^tauMditnlk^a^ iMim. indem nuadert ln dla 

Kompuiiailm dm matriKbai Fddaa ftn. wWkS^^St^ 

1 Tilmaj. Koma, Bi. sia.3Si, 1925. . . 
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